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VerfaBBer  und  Vorleger  behalten  »ich  daA  Hecht  der  UcberBetznng  in  alle 

modernen  Sprachen  vor. 


VORREDE. 

Den  Standpunkt,  von  welchem  aus  die  Lehre  von  der  Wärme 
in  vorliegendem  Bande  bearbeitet  ist,  habe  ich  bereits  in  der  Vorrede 
zur  zweiten  Auflage  der  Experimentaljihysik  im  allgemeinen  dargelegt. 
Wie  dort  angedeutet  wurde,  habe  ich  versucht  die  ganze  Lehre  von 
der  Wärme  auf  Grundlage  der  mechanischen  Auffassung  der  Wärme 
durchzuführen.  Nach  Vorführung  der  Ausdehnungserscheinungen, 
welche  als  die  Basis  der  Thermometrie  immer  an  der  Spitze  der 
Lehre  von  der  Wärme  behandelt  werden  müssen,  werden  deshalb  so- 
fort die  Erscheinungen  der  Wärmestrahlung  und  Leitung  besprochen, 
aus  welchen  sich  dann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  der  Schluss 
ergibt,  dass  das  Wesen  der  Wärme  in  einer  Molekularbewegung  be- 
steht. Dieser  Schluss  wird  im  dritten  Kapitel  dann  definitiv  aus  dem 
Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  gezogen  und,  nach  Besprechung  der 
Art  der  Bewegung,  welche  Wärme  genannt  wird,  durch  die  Arbeiten 
von  Joule  und  Hirn  über  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
begründet.  Daran  schliesst  sich  die  Entwicklung  der  dem  Satze  von 
der  Aequivalenz  einer  gegebenen  Wärmemenge  mit  einer  gewissen 
Arbeitsmenge  entsprechenden  Gleichungen  und  die  Ableitung  des 
zweiten  Hauptsatzes,  welcher  die  Bedingungen  näher  präcisirt,  unter 
welchen  Wärme  in  Arbeit  umgesetzt,  und  die  Menge  der  Wärme  be- 
stimmt, welche  im  günstigsten  Falle  in  Arbeit  verwandelt  werden  kann. 

Die  durch  die  beiden  Hauptsätze  gewonnenen  Gleichungen  machen 
es  dann  möglich,  im  4.  Kapitel  bei  der  Untersuchung  der  si>ecifischen 
Wärmen  die  zu  innerer  und  die  zu  äusserer  Arbeit  verbrauchte  Wärme- 
menge  zu  trennen,  und  so  nach  Feststellung  des  Begriffes  von  der 
wahren   Wärmecapacität    die   physikalische    Deutung    der    Sätze    von 


VI  VORREDE. 

Dulong,  Neumann  und  Kopp  zu  geben.  Ebenso  führen  im  5.  Kapitel 
die  Grundsätze  und  Gleichungen  der  Theorie  zu  einem  tiefern  V^er- 
ständniss  der  Vorgänge,  welche  bei  der  Veränderung  des  Aggregat- 
zustandes sich  zeigen,  der  Abhängigkeit  der  Schmelzwärme  von  der 
Temperatur  und  der  Schmelztemperatur  vom  Druck,  sowie  der  Be- 
ziehungen zwischen  Verdampfmigs wärme,  Dampfdichte  und  Dampf- 
spannung. Im  letzten  Kapitel  endlich  wird  durch  die  Theorie  das 
Verständniss  der  wenigen  allgemeinen  Sätze  der  Wärmeentwicklung 
durch  chemische  Prozesse  vermittelt. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  bei  dieser  Behandhingsweise  d«»r 
Wärme  die  Anwendung  der  Differentialrechnung  nicht  zu  vermeiden 
ist,  da  wir  in  der  mechanischen  Wärmetheorie  nothwendig  auf  Dif- 
ferentialgleichungen geführt  werden.  Trotzdem  aber  ist  der  mathe- 
matische Standpunkt  dieses  Bandes  im  wesentlichen  derselbe  wie  der- 
jenige der  übrigen  Bände  der  Experimentalphysik.  Denn  ich  habe  die 
Kenntniss  der  Differential-  und  Integralrechnung  nicht  vorausgesetzt, 
sondern  die  betreffenden  Gleichungen  und  Ausdrücke  stets  in  der  Art 
entwickelt,  dass  der  mit  den  Principien  der  Functionenrechnung  aus 
der  niedem  Analysis  vertraute  Leser  oline  Mühe  den  Entwicklungen 
folgen  kann. 

Aachen,  den   If).  Ortober   1871. 

^  A.  Wüllner. 
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Erstes  Kapitel. 
Die  Thermometrie  und  Auadehnnng  der  Körper  durch  die  Wärme. 

§.1.       ' 

Die  Temperatur.  Wenn  wir  die  uns  umgebenden  Körper  berühren,  so 
unterscheiden  wir  an  ihnen  durch  unser  Gefühl  verschiedene  Zustände,  welche 
wir  als  heiss  oder  warm  oder  kalt  bezeichnen.  Die  Ursache  dieser  verschiedenen 
Zustände  nennt  man  die  Wärme ,  indem  man  annimmt,  dass  ein  Körper  um  so 
wärmer  ist,  je  mehr  Wärme  er  enthält.  Was  eigentlich  die  Wärme  sei,  ob  ein 
Stoff,  wie  man  leicht  aus  jener  Bezeichnungsweise  schliessen  könnte,  oder 
eine  Bewegung  der  kleinsten  Theile  der  Körper,  darüber  enthalten  wir  uns 
vorläufig  jeder  Vermuthung.  Wir  untersuchen  zunächst  eine  Anzahl  von 
Wärmeerscheinungen  und  werden  dann,  nachdem  wir  die  Kenntniss  der  daraus 
sich  ergebenden  Gesetze  erhalten  haben,  versuchen,  aus  diesen  das  Wesen  der 
Wärme  ebenso  abzuleiten,  wie  wir  aus  den  Lichterscheinungen  das  Wesen  des 
Lichtes  erschlossen  haben. 

Den  Wärmezustand  eines  Körpers  nennt  man  allgemein  seine  Temperatur; 
dieselbe  ist  um  so  höher,  je  wärmer,  um  so  tiefer,  je  kälter  der  Körper  ist.  Wie 
bemerkt  überzeugen  wir  uns  leicht  durch  unser  Gefühl,  dass  die  Temperatur 
der  Körper  eine  sehr  verschiedene  sein  kann;  indess  nehmen  wir  leicht  wahr, 
dass  unser  Gefühl  uns  keineswegs  mit  Sicherheit  über  die  Temperatur  der  be- 
rührten Körper  Aufschluss  gibt.  Ein  und  derselbe  Körper  scheint  uns  nämlich 
eine  sehr  verschiedene  Temperatur  zu  haben,  je  nach  der  Stelle  unseres  Kör- 
pers, mit  welcher  wir  ihn  beiilhren,  oder  nach  der  Temperatur  derselben.  Ein 
Körper,  z.  B.  eine  Flüssigkeit  erscheint  uns  oft  warm,  wenn  wir  die  Hand  in 
sie  eintauchen,  kalt  dagegen,  wenn  wir  sie  in  den  Mund  nehmen.  Wenn  wir 
eine  Hand  in  sehr  kaltes  Wasser  tauchen,  die  andere  in  sehr  warmes,  und 
dann  beide  Hände  zugleich  in  Wasser  senken,  dessen  Temperatur  zwischen  der 
jener  beiden  Wassermengen  liegt,  so  erscheint  dieses  der  vorher  in  kaltes 
Wasser  getauchten  Hand  warm,  der  andern  dagegen  kalt,  und  erst  wenn 
beide  Hände  einige  Zeit  in  demselben  Wasser  sich  befunden  haben ,  wird  ihr 
Gefühl  gleichmässig  afficirt.  In  dem  kalten  Wasser  sowohl  als  in  dem  warmen 
nimmt  die  Hand  allmählich  die  Temperatur  der  Umgebung  an ,  die  eine  Hand 
wird  also  kälter,  die  andere  wärmer  als  jene  dritte  Wassermenge.    Da  diese 
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DUO  ävT  l:b]i4-o  Haad  «umi,  •Jit  wunuen  Uiind  ila^^t-^oi  k«]!  tr^cbräiT.  ^:'  folgr. 
dftiit  wir  'liiTKii  uiibvr  fjtrftjij  nur  ätn  TnnptrsninuiTtTK-bieH]  zwii«beD  ilrm 
WfULrWD  KijrjM^r  nD<i  üvt  Hum]  KahmtbitM-n  können.  KSrper.  wf:ltbe  irSnntr 
KiDiJ  all!  die  Hunil,  ImJtt'D  wir  ftir  wkno.  rokbe  ili«  kälter  :in<l  dagegen  fOr 
ktJt.  Da  bouit  unber  Urthtril  Q)>«r  dit;  TtmpMstnr  einee  berObrun  K?r|>er£ 
weM^utlicb  ftbliänf^  vun  <j«u  W|inu«rDrtajiil  der  berOlirendeD  Stelle,  :~o  folgt, 
•liwif  wir  ilur«b  unjser  OefliLl  dj<.-  Temptratcr  Dn^erer  Umgebung  nicht  mit 
Sicbt-Tbett  iMslimmen  kSnnen.  Di  <-e  nan  al.>er  znm  Stndinm  der  Wärme- 
vrKC-beioungen  unumf^glicb  notfawtndig  ist,  die  TemptrstoreD  der  KSrper  zd 
beMtimuen,  mj  wird  er  aDi9<er<r  vnU:  Aufgabe  sein,  dazu  ein  Mittel  anfiusnchen. 
Ein  «olcbei!  itaivn  wir  in  einer  Wirkaag  der  Wärme,  wekbe  fUr  alle 
KOrpur  di(9s«]l>e  ii-t,  in  der  mit  einer  Aendernng  der  Temperatur  verbundenen 
Aenderung  defc  Vclunens  der  Küriinr.  Et  ist  leicht ,  den  WSrmeznstand  eines 
KSri>en  tu  Sndem;  bringen  wir  ihn  mit  einem  kälteren  in  Berlihmng,  sn  sinkt 
Meine  l'eniperatur,  bringen  wir  ibn  dagegen  mit  einem  wärmeren  in  ßerilbrung, 
HO  Kt«igt  dienellfe.  Ein  einfiuJier  Venncb  beweibt  ani-  nan,  dass  ein  and  der- 
tielbe  Kfiriinr  itein  Volumen  Iiei  einer  Aenderung  der  Temperatur  ändert,  dass 
diese»  im  allgemeinen  gr'liuier  wird,  wenn  der  Köqier  erwärmt,  kleiner  wird, 
wenn  deritelbe  abgekühlt  wird.  Wenn  msn  z.  B.  eine  Metallkugel ,  welche  bei 
gewöbltltcher  Teniiieratur  gerade  durch  einen  Bing  hindiirchfällt,  aber  einer 
Flamme  erhitzt,  mi  flllt  die  Kugel  durch  eisend enaelben  Bing  nicht  alehr 
hindurch;  vor  dem  Erhitzen  waren  die  Durchmesser  der  Kugel  und  des  Binges 
anOrnitse  gleicli,  nach  dem  Erhitzen  ist  derjenige  der  Kugel  grCsser  geworden. 
Wenn  man  nun  aber  die  Kugel  auf  dem  Binge  liegen  Ifisst,  bin  sie  sich  wieder 
ftbgekDhlt  hat,  ho  fSllt  xie  wieder  durch  den  Ring  hindurch,  ein  Beweis,  dass 
mit  sinkender  Temperatur  der  Durchmesser  der  Kugel  wieder  kleiner  geworden 
JKt.  Man  kann  auK diiM-m  Versuche  sogar  weiter schliessen,  daHsdie  Volumände- 

rang  nur  so  lange 
dauert,  als  die  Aende- 
rung der  Temiwratur 
und  dasB  bei  derselben 
Temperatur  das  Volu- 
men wieder  dasselbe  ist. 
Noch  deutlicher 
lässt  sieb  der  letztere 
Satz  mit  dem  Apparate 
(Fig.  1)  nacbweiaen. 
Zwei  feste  Säulen  A 
und  B  sind  auf  einer 
festen  Unterlage  ganz  fest  aufgestellt;  die  beiden  sind  oben  durchbohrt,  so 
dass  man  durch  die  OefTnungen  einen  Metaltstab  hindurcbe lecken  kann.  In 
r  Säule  A  ist  eine  Klemmschrniibu  S  nngebroclit,  durch  welche  der  Stab 
i  gUE  fest  geklemmt  wird.     Durch  die  SSule  B  geht  der  Stab  frei  bin- 
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rlurch.  Ehe  man  den  Stab  durch  die  Ooffnung  der  Säule  B  hindurchschiebt, 
wird  auf  ihm  die  oben  offene  Rinne  B  befestigt,  indem  man  den  Stab  durch 
die  Ocffnungen  in  den  beiden  Sei  ton  wänden  der  Rinne  hindurch  fahrt.  Um 
den  Verschluss  der  Oeffhungen  der  Rinne,  welche  den  Stab  durchlassen,  wasser- 
dicht zu  machen,  sind  dieselben  mit  Kork  gefüttert.  Das  aus  B  hervorgehende 
Ende  des  Stabes  drückt  gegen  den  kurzen  Arm  Cd  des  Winkclhcbels  dCZ^ 
dessen  langer  Arm  auf  die  Theilung  des  Quadranten  KK  zeigt. 

Nun  wird  die  Rinne  B  mit  Wasser  von  einer  bestimmten  niedrigen  Tem- 
peratur gefüllt,  und  der  Stab  so  eingeklemmt,  dass  der  Zeiger  Z  gerade  auf 
dem  Nullpunkt«  der  Theilung  einsteht.  Wenn  man  dann  das  Wasser  der  Rinne 
durch  untergesetzte  Spiritusflammen  erhitzt,  so  steigt  der  Zeiger  an  der  Thei- 
lung auf,  und  zwar  um  so  höher,  je  weiter  das  Wasser  erhitzt  ist.  Es  folgt 
daraus,  dass  der  Stab  mit  steigender  Temperatur  immer  länger  wird.  Wenn 
man  dann  nach  einiger  Zeit  die  Flammen  auslöscht,  und  den  Apparat  sich 
selbst  überlässt,  so  kühlt  sich  das  Wasser  der  Rinne  und  mit  ihm  der  Stab 
«iUmählich  ab.  Zugleich  sieht  man  dann  aber  auch,  wie  der  Zeiger  an  der 
Theilung  ganz  stetig  heruntersinkt,  der  Stab  also  ganz  stetig  sich  zusammen- 
zieht. Ist  die  Temperatur  des  Wassers  dann  wieder  jene  geworden,  welche  sie 
vor  dem  Erwärmen  war,  so  zeigt  der  Zeiger  auch  wieder  auf  den  Nullpunkt 
der  Theilung,  seine  Länge  ist  wieder  die  frühere  geworden.  Daraus  ergibt  sich 
somit,  dass  die  Dimensionen  eines  Körpers  durch  seine  Temperatur  bedingt 
werden,  und  dass  jedesmal  wenn  die  Temperatur  dieselbe  ist,  auch  die  Dimen- 
sionen des  Körpers  wieder  die  früheren  sind. 

Dass  für  die  flüssigen  und  gasförmigen  Körper  derselbe  Satz  besteht  wie 
für  die  festen  Körper,  lässt  sich  ebenfalls  leicht  durch  den  Versuch  zeigen. 
Man  füllt  einen  Ballon  mit  engem  Halse,  das  im  ersten  Theile  beschriebene 
Piezometer  ist  zu  diesem  Versuche  vorzüglich  geeignet,  mit  einer  Flüssigkeit, 
und  bewirkt,  indem  man  den  Ballon  in  Wasser  von  einer  bestimmten  Tempe- 
ratur taucht,  dass  die  FltLssigkeit  in  dem  Halse  gerade  bis  zu  einer  bestimmten 
Marke  steht.  Taucht  man  dann  diesen  Ballon  in  wärmeres  Wasser,  so  steigt 
die  Fltlssigkeit  sofort  in  dem  engen  Halse  weiter  auf,  und  zwar  um  so  weiter,  je 
wärmer  das  Wasser  ist,  in  welches  der  Ballon  eintaucht.  Senkt  man  dann  den 
Ballon  wieder  in  das  frühere  Wasser,  so  sinkt  derFltlssigkcitsfaden  wieder  nieder 
und  wenn  man  den  Ballon  einige  Zeit  in  dem  Wasser  lässt,  so  stellt  sich  das 
Ende  des  in  dem  Halse  desselben  enthaltenen  Flüssigkeitsfadens  wieder  genau 
an  der  Marke  ein.  Auch  die  Flüssigkeiten  dehnen  sich  demnach  mit  steigender 
Temperatur  aus  und  ziehen  sich  mit  sinkender  wieder  zusammen,  und  ist  die 
Temperatur  wieder  die  frühere  geworden,  so  ist  das  Volumen  der  Flüssigkeit 
auch  wieder  das  frühere.  Es  folgt  aber  zugleich  aus  dieser  Beobachtung,  dass 
die  Flüssigkeiten  sich  stärker  ausdehnen  als  die  festen  Körper.  Denn  wenn 
der  Ballon  in  das  w«irmere  Wasser  getaucht  wird,  so  vergrössert  derselbe  auch 
sein  Volumen ,  der  die  Flüssigkeit  enthaltende  Hohlraum  wird  also  grösser. 
Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit,  welche  man  beobachtet,  ist  also  der  Ueber- 
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yfAmsA  'kr  Aa&dehnong  der  FIfissigkeit  über  jene  des  Ballon ,  man  nennt  sie 
die  s^beinlMKre  Amdehnang  der  Flfissigkeit. 

Ein  ganz  Shnlicher  Versnch  beweist  die  Ansdebnong  der  (jase.  Man  bringt 
in  den  engen  Hab  des  mit  Lnft  gefüllten  Piezometers  einen  kleinen  Queck- 
nibertropfen  ak  Index.  Während  man  den  Ballon  in  Wasser  taucht,  bewirkt 
man,  daüs  der  Index  bei  einer  bestimmten  Marke  steht.  Richtet  man  den  Versuch 
dann  genau  in  der  soeben  beschriebenen  Weise  ein ,  so  beweist  die  Bewegung 
des  Ind^z ,  dass  auch  das  Volumen  einer  gegebenen  Grasmenge  mit  steigender 
Temperatur  grösser ,  mit  sinkender  kleiner  wird ,  und  dass  bei  derselben  Tem- 
peratur das  Volumen  auch  wieder  dasselbe  ist.  Zugleich  beweist  der  Versuch, 
dash  das  Gas  sich  stärker  ausdehnt  wie  der  Ballon,  und  wie  eine  genauere 
Beobachtung  zeigt ,  auch  wie  die  Flüssigkeiten. 

Da  somit  das  Volumen  der  Körper  wesentlich  von  ihrer  Temperatur  ab- 
hängt, so  dass  das  Volumen  eines  gegebenen  Körpers  von  seiner  Temperatur 
bestimmt  wird,  so  können  wir  die  Aenderung  des  Volumens  sehr  gut  als  Mittel 
zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  Körper  benutzen.  Wie  wir  nun  vorhin 
erwähnten  und  später  ausführlich  nachweisen  werden ,  nimmt  ein  Körper  all- 
mählich die  Temperatur  seiner  Umgebung  an,  man  kann  daher  durch  die 
Volumänderung  eines  Körpers  auch  auf  die  Temperaturänderung  seiner  Um- 
gebung schliessen.  So  würde  schon  der  soeben  beschriebene  Apparat  (Fig.  1) 
zu  solchem  Zwecke,  als  Thermoskop  dienen  können.  Die  Stange  Äd  würde  bei 
irgend  einer  Temperatur  so  eingeklemmt,  dass  der  Zeiger  Z  auf  einen  bestimmten 
Theilstrich,  etwa  in  der  Mitte  der  Theilung,  zeigt.  Wenn  dann  die  Temperatur 
in  der  Umgebung  des  Stabes  und  somit  diejenige  des  Stabes  steigt,  so  bewegt 
sich  der  Zeiger  auf  der  Theilung  nach  der  einen  Seite,  wenn  sie  sinkt,  nach 
der  andern  Seite.  Es  würde  sogar  dieser  Apparat  die  Aenderungen  der  Tem- 
peratur messen  können,  er  würde  als  Thermometer  dienen  können;  denn  bedarf 
es  einer  bestimmten  Temperaturerhöhung,  damit  der  Stab  so  viel  verlängert 
werde,  dos»  der  Zeiger  an  der  Kreistheilung  um  einen  Gh-ad  aufsteige,  so  bedarf 
es  einer  andern  grossem ,  damit  der  Zeiger  um  2 ,  3 ,  .  .  .,  n  Grade  aufsteige. 
Wir  können  deshalb  die  Verschiebung  des  Zeigers  als  ein  Maass  der  Temperatur- 
erhöhung ansehen,  und  dem  Stabe  eine  Temperaturerhöhung  um  n  Grade 
beilegen,  wenn  der  Zeiger  an  der  Theilung  um  n  Grade  aufgestiegen  ist.  Gleiches 
würde  von  der  Temperaturerniedrigung  gelten. 

Wenn  man  nun  weiter  die  Stellung  des  Zeigers  auf  der  Mitte  der  Theilung 
bei  einer  bestimmten  überall  leicht  wieder  zu  findenden  Temperatur  fixirte, 
so  könnte  man  selbst,  wenn  immer  die  gleichen  Apparate  angewandt,  das 
hoisst  überall  Stangen  gleicher  Substanz  und  gleicher  Länge  benutzt  würden, 
mit  diesen  die  zu  verschiedenen  Zeiten  und  an  verschiedenen  Orten  beobachteten 
Temperaturänderungen  vergleichbar  machen,  also  ein  allgemein  brauchbares 
Mooss  für  dieselben  erhalten. 

Indess  würde  ein  solcher  Apparat  in  der  Anwendung  doch  ziemlich  be- 
kt  sein ,  da  man  wegen  der  geringen  Ausdehnung  der  festen  Körper 
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Das  Quecksilberthermometer. 
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immer  lange  Stangen  und  überdies  auch  Winkelhebel  anwenden  muss, 
um  die  Bewegung  hinlänglich  sichtbar  zu  machen.  Es  würde  daher  un- 
möglich sein,  in  oft  sehr  kleinen  Räumen  die  Aenderungen  der  Temperatur 
zu  bestimmen.  Deshalb  wendet  man  zur  Bestimmung  der  Temperaturen  all- 
gemein Flüssigkeiten,  besonders  das  Quecksilber,  oder  Oase,  besonders  die 
Luft  an.  Die  Einrichtung  solcher  Thermometer  ergibt  sich  unmittelbar  aus 
dem  vorhin  angegebenen  Versuche ,  welcher  zum  Beweise  der  Ausdehnung  der 
Flüssigkeiten  und  Gase  diente.  Es  wird  nothwendig  sein,  zunächst  die  Ein- 
richtung dieser  Apparate  zu  betrachten. 

§.2. 
Das  Quecksilberthermometer.  Die  jetzt  am  meisten  angewandten 
Thermometer  sind  die  Quecksilberthermometer.  Dieselben  bestehen  bekanntlich 
aus  einem  kugelförmigen  oder  cylindrischen  Glasgrfäss,  an  dem  sich  ein  sehr 
enges  Bohr  befindet.  Der  Apparat  ist  soweit  mit  Quecksilber  gefüllt,  dass 
dasselbe  auch  bei  den  niedrigsten  Temperaturen  noch  etwas  weniges 
in  das  Bohr  hineinreicht.  Das  Bohr  ist  mit  einer  Theilung  ver- 
sehen; das  Aufsteigen  des  in  dem  Bohre  enthaltenen  Queck- 
silberfadens beweist  ein  Steigen  der  Temperatur,  das  Herabsinken 
des  Fadens  ein  Sinken  derselben.  Hat  sich  der  Faden  um  den 
Zwischenraum  zweier  Theils triebe  verlängert  oder  verkürzt,  so  ist 
die  Temperatur  um  einen  Grad  gestiegen  oder  gesunken. 

•  Um  das  Thermometerrohr  mit  Quecksilber  zu  füllen ,  verfährt 
man  am  bequemsten  so,  dass  man  das  offene  Ende  desselben  mit 
einem  durchbohrten  Pfropfen  in  einem  weitem  Bohre  Ä  (Fig  2) 
befestigt,  welches  dann  so  weit  mit  Quecksilber  gefüllt  wird,  dass  das- 
selbe etwas  über  dem  offenen  Ende  des  Thermometerrohres  steht. 
Nachdem  dann  das  Bohr  vertical  eingeklemmt  ist,  wird  dos  Gefäss 
des  Thermometers  durch  eine  untergestellte  Weingeist-  oder  Gas- 
flamme vorsichtig  erhitzt.  In  Folge  der  Erwärmung  dehnt  sich  die 
in  dem  Thermometer  enthaltene  Luft  aus  und  entweicht  zum  Theil 
durch  das  enge  Bohr  T.  Lässt  man  dann  das  Gefäss  erkalten,  so 
ist  jetzt  der  Druck  der  verminderten  Luftmenge  im  Thermometer 
kleiner  als  der  Druck  der  äussern  Luft;  diesem  folgend  wird  daher 
Quecksilber  in  das  Thermometer  hinabgedrückt  und  fällt  tropfen- 
weise in  das  Gefäss  hinein.  Wenn  dann  das  Gefäss  vollständig  er- 
kaltet, und  die  in  ihm  enthaltene  Luft  durch  das  hineingefallene 
Quecksilber  wieder  die  Dichtigkeit  der  äussern  atmosphärischen 
Luft  erhalten  hat,  erwärmt  man  neuerdings,  so  dass  wiederum  eine 
Quantität  Luft  entweicht,  und  beim  Erkalten  durch  Quecksilber 
ersetzt  wird;  und  so  fort.  Um  dann  schliesslich  die  letzte  Spur  Luft  fort- 
zuschaffen, wird  das  im  Geföss  enthaltene  Quecksilber  bis  zum  Kochen  erhitzt 
und  eine  Zeit  lang  vorsichtig  gekocht.   Dadurch  wird  das  Thermometer  ebenso 
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von  aller  Luft  befreit,  wie  das  ausgekochte  Barometer.  Man  liisst  dann  das 
Thermometer  erkalten,  indem  man  dafür  sorgt,  dass  das  obere  offene  Endp 
sich  immer  unter  Quecksilber  befindet. 

Das  Thermometer  muss  nun  geschlossen  werden ,  so  dass  in  demselben 
gar  keine  Luft  mehr  vorhanden  ist;  vorher  jedoch  muss  es  auf  die  höchste 
Temperatur  erwärmt  werden,  welche  es  anzeigen  soll,  damit  nicht  zu  viel  und 
nicht  zu  wenig  Quecksilber  in  demselben  bleibe.  Ist  so  das  überschüssige 
Quecksilber  ausgetrieben,  so  wird  das  Thermometer  noch  etwas  weiter  erwärmt, 
damit  bei  der  höchsten  Temperatur  das  Ende  des  Quecksilberfadens  nicht  gerade 
an  der  Spitze  des  Rohres  sich  befinde,  und  dann  das  Bohr  mit  einer  Stich- 
flamme zugeschmolzen,  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Quecksilberfaden 
gerade  das  offene  Ende  des  Rohres  erreicht  hat.  Zieht  sich  dann  das  Queck- 
silber zusammen,  so  bildet  sich  in  der  engen  Röhre  über  demselben  ein  luft- 
leerer Raum,  so  dass  dieT3ewegung  des  Quecksilbers  durch  nichts  gehemmt 
wird,  die  Ausdehnung  erfolgt,  ohne  dass  sie  durch  einen  Druck  der  einge- 
schlossenen Luft  modificirt  werden  könnte. 

Ist  nun  die.  Röhre  mit  irgend  einer  Theilung  versehen,  so  kann  der 
Apparat  sofort  als  Thermoskop  dienen;  soll  er  aber  in  ähnlicher  Weise  wie 
der  im  vorigen  §.  erwähnte  Apparat  als  Thermometer  dienen,  also  die  Tempo- 
raturänderungen  durch  die  Volumänderungen  des  Quecksilbers  angeben,  so 
muss  das  Thermometer  so  eingerichtet  werden,  dass  wir  aus  den  Aenderungon 
der  Länge  des  Quecksilberfadens  auf  die  Vol Umänderungen  des  Quecksilbei*8 
schliessen  können.  Setzen  wir  zunächst  voraus,  das  Rohr  sei  genau  cylindrisch. 
In  dem  Falle  wird  bei  einer  gleichen  Aenderung  des  Volumens  des  Quecksilbers 
auch  stets  der  Faden  um  die  gleiche  Länge  zunehmen;  ist  nun  die  Länge  der 
Röhre  von  einem  Punkte  aus  in  eine  Anzahl  gleicher  Theile  getheilt,  so  wird 
die  Aenderung  des  Quecksilberfadens  um  n  Theilungen  eine  Volumänderung 
des  Quecksilbers  anzeigen,  welche  n  mal  so  gross  ist,  als  wenn  der  Quecksilber- 
faden um  eine  Theilung  länger  geworden  ist.  Wir  werden  daher  dann  be- 
rechtigt sein,  die  Aenderung  der  Fadenlänge  des  Quecksilbers  um  1,2,..., 
n  Theilungen  als  Anzeige  einer  Temperaturänderung  von  1 ,  2 ,  .  .  .,  i»  Graden 
anzusehen. 

Um  indcss  den  Apparat  allgemein  brauchbar  zu  machen ,  bedarf  es  einer 
ein  für  allemal  festen  Bestimmung  des  Ausgangspunktes  der  Theilung  und 
einer  bestimmten  Einheit  der  Volumänderung ,  das  heisst  einer  allgemeinen 
Bestimmung  des  Werthes  eines  Grades.  Dass  es  für  letzteres  nicht  genügt,  wenn 
man  als  Einheit  der  Theilung  eine  bestimmte  Länge,  etwa  1""",  einführt,  ergibt 
sich  durch  die  Ueberlegung ,  dass  für  verschiedene  Thermometer  je  nach  dem 
Volnmverhältniss  der  Röhre  und  des  GefUsses  die  gleiche  Verlängerung  des 
Fadens  eine  sehr  verschiedene  Volumänderung  dos  Quecksilbers  bedeutet.  Ist  das 
Qefäss  sehr  gross  und  die  Röhre  sehr  enge ,  so  wird  sich  vielleicht  der  Queck- 
silberfaden um  1  •"•"  verlängern ,  wenn  das  Volumen  des  Quecksilbers  sich  um 
0,001  vergrössert  hat;  ist  das  GefSss  aber  kleiner  und  der  Durchmesser  der 
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Röhre  grösser,  so  wird  erst  bei  einer  Volum  Vermehrung  von  0,01  der  Qucck- 
süberfaden  um  1  """^  sich  verlängern.  Da  nun  aber  die  Temperaturerhöhung 
durch  die  Vergrösserung  des  Volumens  des  Quecksilbers  gemessen  werden  soll, 
so  würde  den  beiden  Thermometern  eine  ganz  verschiedene  Einheit  der  Tem- 
peraturfinderung  zu  Grunde  liegen. 

Beides,  sowohl  die  allgemeine  Bestimmung  des  Ausgangspunktes  der 
Theilung ,  als  auch  die  des  Werthes  eines  Grades ,  erhält  man  durch  die  Be- 
obachtung zweier  bestimmter  überall  leicht  bestimmbarer  Temperaturen.  Wenn 
man  ein  in  der  angegebenen  Weise  hergestelltes  Thermometerrohr  in  reines 
schmelzendes  Eis  taucht,  und  dafür  sorgt,  dass  das  Gefäss  und  der  untere 
Theil  des  Stieles  vollständig  von  Eis  umgeben  ist,  so  stellt  sich  das  Ende  des 
Quecksilberfadens  an  einem  bestimmten  Punkte  ein  und  bleibt  dort  unverrückt 
fest  stehen,  so  lange  sich  der  Apparat  in  dem  schmelzenden  Eise  befindet;  es 
ist  das  der  Fall,  welches  auch  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  oder  der 
Barometerstand  sei;  jedesmal,  wenn  man  mit  demselben  Thermometer  den- 
selben Versuch  macht,  stellt  sich  das  Quecksilber  wieder  an  demselben  Punkte 
ein.  Man  ist  daher  übereingekommen,  die  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  als  den  Ausgangspunkt  der  Theilung  des  Thermometers  anzunehmen, 
bemerkt  diesen  Punkt  auf  dem  Thermometer  und  bezeichnet  diese  Temperatur 
als  Null  Grad. 

Eine  andere  Beobachtung  hat  ergeben ,  wenn  man  ein  Thermometer  in 
reines  destillirtes  Wasser  taucht  und  dieses  erwärmt,  dass  dann  das  Queck- 
silber des  Thermometers  nur  so  lange  steigt,  bis  das  Wasser  zu  sieden  beginnt; 
dass  das  Quecksilber  einen  ganz  festen  Stand  annimmt,  wenn  man  auch  mit 
dem  Erwärmen  fortfährt,  so  lange  es  von  dem  siedenden  Wasser  umgeben  ist. 
Stellt  man  den  Versuch  zu  verschiedenen  Zeiten  an,  so  findet  man  zwar,  dass, 
wenn  der  Barometerstand  sich  geändert  hat,  die  Stellung  des  Quecksilbers 
eine  etwas  andere  wird;  indess  bei  demselben  Barometerstande  ist  in  sieden- 
dem Wasser  auch  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Thermometer  wieder  der- 
selbe. Man  ist  deshalb  übereingekommen,  als  zweiten  festen  Punkt  des 
Thermometers  jenen  anzunehmen,  bei  welchem  das  Quecksilber  desselben  steht, 
wenn  es  in  reines  Wasser  taucht,  welches  unter  dem  Luftdrucke  von  760""" 
siedet. 

Der  Abstand  dieser  beiden  festen  Punkte  liefert  uns  nun  leicht  eine  für 
alle  Thermometer  vergleichbare  Einheit  der  Temperaturänderung ;  es  ist  dazu 
nur  noth wendig,  dass  Mrir  denselben  in  eine  bestimmte  Anzahl  gleicher  Theile 
theilen.  Die  jetzt  in  der  Physik  allgemein  gebräuchliche  Theilung  ist  die  von 
dem  schwedischen  Physiker  Celsius  vorgeschlagene  Theilung  in  100  gleiche 
Theile;  jedesmal,  wenn  das  Quecksilber  in  dem  Bohre  um  den  Abstand  zweier 
Tbeilstriche  gestiegen  ist ,  nennt  man  die  Temperaturerhöhung  diejenige  eines 
Grades. 

Man  sieht  somit,  dass  man  als  die  Aenderung  der  Temperatur  um  einen 
Grad  diejenige  bezeichnet,  welche  eine  Volumänderung  des  Quecksilbers  im 
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Thermometer  hervorbringt,  die  gleich  ist  dem  bunJertutcn  Theile  derjenigen, 
welche  daa  Quecksilber  erfahrt,  wenn  es  von  der  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  bis  zu  derjenigen  des  siedenden  Wassers  erwärmt  wird.  Zugleich  sieht 
maß,  dass  alle  auf  solche  Weise  hergestellte  Thermometer  durchaus  vergleich- 
bare Angaben  liefern ,  welches  auch  das  Verfaftltniss  des  Gei^ssvolumens  zur 
BOhrenweite  ist^  Sind  dieselben  gut  gearbeitet,  so  müssen  sie  bei  derselben 
Temperatur  dieselbe  Anzahl  von  Graden  zeigen,  da  immer  durch  dieselbe' 
Temperatnrerhehung  das  Quecksilber  um  denselben  Bmchtheil  seines  Volumens 
ansgedehnt  wird.  Eine  StOrung  kann  nur  dadurch  eintreten,  dass  das  Glas 
bei  verschiedenen  Thermometern  sich  verschieden  ausdehnt 

Die  grOsste  Aufmerksamkeit  ist  bei  der  Verfertigung  oder  Prllfung  der 
Thermometer  auf  die  Bestimmung  der  beiden  festen  Punkte,  des  Nullpunktes 
und  des  Siedepunktes  zu  verwenden.  Ks  wird  daher  nothwendig  sein,  die  dahin 
zielenden  Maassnahmen  etwas  näher  zn  betrachten. 

Um  zunächst  den  Nullpunkt  des  Thermometers  zu  bestimmen ,  fDllt  man 
ein  cylindrisches  Geföss,  welches  nahe  an  seinem  Boden  eine  Oeffnung  bat, 
um  das  Wasser  ablaufen  zu  lassen,  voUstSndig  mit  klein  gestossenem  Eis. 
(Fig.  3.)  In  das  Eis  senkt  man  dann  das  Thermometer  in  vertikaler  Stellang 
hinein,  indem  man  daftir  sorgt,  dass  das  Ende  des  Quecksilber- 
fadens gerade  eben  oberhalb  des  Eises  gesehen  werden  kann. 
Man  hat,  wenn  das  GefBss  des  Thermometers  nicht  sehr  gross 
ist,  nicht  sehr  lange  darauf  zu  warten,  dass  der  Quecksilber- 
faden  sich  bei  einem  ganz  bestimmten  Punkte  feststellt.  Diese 
Stelle  wird  dann  durch  einen  feinen  Strich  markirt,  und  da- 
neben, am  besten  auf  dem  Stiele  des  Thermometers  selbst  das 
Zeichen  0  gemocht.  Die  Bestimmung  des  Nullpunkte  darf 
man  nicht  sofort  nach  der  Verfertigung  des  Thermometers  vor- 
nehmen, da  die  Erfahrung  gezeigt  bat,  dass  mit  der  Zeit  der 
Nullpunkt  etwas  in  die  HShe  rückt.  Der  Grund  dieser  Aendc- 
ning  liegt  in  dem  Süssem  Luftdrucke,  welchem  im  Innern  den 
von  Edler  Luft  befreiten  Gef^sses  kein  Druck  entgegenwirkt. 
Dadurch  wird  daa  Volumen  des  Gefässes  etwas  kleiner  und  bei 
der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  reicht  der  Quecksilber- 
faden in  der  ROhre  etwas  bOber  hinauf.  Meist  ist  erst  nach 
einigen  Monaten  das  Volumen  des  Gefässes  constant  geworden. 
Femer  darf  man  den  Nullpunkt  nicht  nnmittelbar  nachher 
bestimmen ,  nachdem  man  das  Thermometer  in  siedendes 
Wasser  getaucht  oder  nur  zu  einer  hohen  Temperatur  erwSrmt  hat,  indem 
auch  dadurch  eine  kleine  Aenderung  der  CapacitSt  des  GefSsses  eintritt, 
welche  erst  in  einiger  Zeit  wieder  verschwindet.  Damit  hierdurch  keine 
bleibende  Aenderung  der  CapacitHt  des  Gef^ses  eintrete,  ist  es  nach  Be- 
obachtungen von  Regnault  und  Jolly  gut,  wenn  man  vor  dem  Zuscfamelzen 
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des  Thermometers  dasselbe  dauernd  und  mchruialH  bis  zur  Siedetemperutur 
des  Quecksilbers  erhitzt. 

Znr  Bestimmung  des  zweiten  festen  Punktes  ist  es  nicht  hinreichend, 
dasB  man  das  Thermometer  einfach  in  Wasser  taucht,  welches  bei  einem 
Barometerstande  von  760"'"  siedet;  man  würde  damit  nur  sehr  ungenaue  Be- 
soltate  erhalten.  Die  Siedetemperatur  des  Wassers  selbst  unter  demselben 
Barometerstände  ist  nämlich  keinesweges  vollkommen  conatant,  wie  wir  es 
vorhin  der  Einfachheit  wegen  annahmen.  Ist  das  Wasser  nicht  vollkommen 
rein,  so  siedet  das  Wasser  erst  bei  höherer  Temperatur.  Auch  die  BeschafFen- 
beit  des  GefSsses,  in  welchem  das  Wasser  siedet,  ist  anf  die  Siedetemperatur 
von  Einfluss.  Nach  den  Beobachtungen  von  Marcet  und  Magnus  siedet  in 
einem  vollständig  reinen  Glase  das  Wasser  erst  bei  hSherer  Temperatur  als  in 
einem  nicht  ganz  reinen,  und  in  diesem  noch  bei  höherer  Temperatur,  als  in 
einem  GefSssc  von  Metall.  Ferner  ist  in  siedendem  Wasser  die  Temperatur 
keinesweges  tlberall  dieselbe;  sie  ist  nur  nahe  an  der  Oberfläche  die  als  Siede- 
temperatur angenommene,  und  nimmt  zu,  je  tiefer  man  das  Thermometer  in 
das  Waaaer  hinabtaucht. 

Alle  diese  Unsicherheiten  vermeidet  man,  wenn  man  das  Thermometer 
nur  in  den  aus  siedendem  Wasser  entweichenden  Dampf  taucht  und  passend 
dafDr  sorgt,   dasB  es  die  Temperatur  des  Dampfes  annimmt.    N^ch  den  Be- 
obachtungen BudbergB   ist  der  Stand  des  p,    ^ 
Quecksilbers  in  einem  Thermometer,  wel- 
ches man  in  die  aus  siedendem  Wasser  auf- 
steigenden DKmpfe  taucht,  immer  derselbe, 
mag  das  Wasser  rein  sein  oder  nicht,  mag 
es  in  einem  Glaega^se  oder  in  einem  sol- 
chen   BUS    Metall    sieden ,    vorausgesetzt, 
dasB  der  Barometerstand,  bei  welchem  das 
Sieden  eintritt,  760""'  beträgt. 

Um  mit  dem  aus  siedendem  Wasser 
entweichenden  Dampfe  die  Siedetempera- 
tur zn  bestimmen ,  wendet  man  ein  Gei^ss 
an,  dessen  Einrichtung  Fig.  4  erkennen 
läset.  Dasselbe  besteht  aus  zwei  Theilen, 
dem  Wasserbehälter  H  und  dem  luftdicht 
darauf  gesetzten  Cylinder  cc,  welcher  eine 
doppelte  Wand  besitzt,  so  dass  zwischen 
den  beiden  Wänden  ein  ziemlich  grosser 
Zwischenraum  sich  befindet.  In  den  innem 
Baum  J  dieses  Cylinders  wird  das  Thermometer  eingebracht  und  mit  einem 
dnrchbohrtfin  Kork  in  der  in  der  Zeichnung  angegebenen  Weise  befestigt.  In 
den  Behälter  H  wird  dann  Wasser  eingefCÜlt,  jedoch  nur  so  weit,  dass  nach 
Aufsetzen  des  Cylinders  das  OeiSss   des  Thermometers  nicht  vom  Wasser 
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berührt  wird.  Das  Wasser  in  dem  Gefösso  wird  durch  eine  untergesetzte 
Lampe  zum  Sieden  gebracht.  Die  Dämpfe  steigen  dann  in  den  innem  Baum  J 
auf,  umgeben  das  Thermometer  und  bringen  es  auf  die  Siedetempenitur. 
Nahe  dem  obem  Ende  des  Cylindcrs  treten  die  Dämpfe  durch  die  OcfT- 
nungen  a  in  den  äussern  R^um  11  und  verhindern,  indem  sie  den  innem 
Raum  J  vollständig  umhüllen,  dass  derselbe  sich  abkühlt.  Schliesslich  ent- 
weichen die  Dämpfe  durch  die  Ooffhung  e.  Um  einen  allenfallsigen  stärkeren 
Druck  der  Dämpfe  im  Innern  des  Gefösses,  als  der  äussere  Luftdruck  ist,  zu 
erkennen,  wird  schliesslich  in  die  Oeffnung  M  noch  ein  kleines  Quecksilber- 
manometer eingesetzt. 

Das  Thermometer  wird  nun  so  tief  in  den  Cylinder  J  hineingeschoben, 
dass,  wenn  das  Quecksilber  die  Siedetemperatur  angenommen  hat,  der  Faden 
nur  soeben  aus  dem  Propfen  hervorragt.  Die  Stelle,  an  welcher  die  Spitze 
desselben  sich  befindet,  wird  als  die  Siedetemperatur  des  Wassers  markirt. 
War  der  Barometerstand  während  des  Versuches  genau  760"""  und  zeigte  das 
Manometer  3/,  dass  die  Expansivkraft  des  Dampfes  gleich  dem  Drucke  der 
äussern  Luft  war,  so  bedarf  es  zur  Fertigstellung  des  Thermometers,  voraus- 
gesetzt, dass  das  Thermometerrohr  genau  cylindrisch  ist,  nur  noch  derTheilung 
des  gefundenen  Abstandes  des  Null-  und  Siedepunktes,  und  zwar,  wenn  ein 
Thermometer  nach  Celsius  hergestellt  werden  soll ,  in  100  gleiche  Theile. 

Ist  der  Barometerstand  ein  anderer,  oder  zeigt  das  Manometer  M  an,  dass 
der  Druck  der  Dämpfe  im  Innem  etwas  grösser  ist  als  der  der  Luft,  so  ist 
die  gefundene  Siedetemperatur  eine  andere  als  die  zur  Normaltemperatur  an- 
genommene. Man  hat  dann  zunächst  den  Druck  der  Dämpfe  zu  bestimmen, 
indem  man  zu  dem  beobachteten  Barometerstande  die  Differenz  der  Quecksilber- 
stände in  dem  Manometer  hinzuaddirt,  und  dann  in  den  später  anzugebenden 
Spannkraftstabellen  die  diesem  Dampfdrucke  entsprechende  Temperatur  auf- 
zusuchen. Erhält  man  zum  Beispiel  auf  diese  Weise,  dass  der  Druck  des 
Dampfes  gleich  733"^'"  ist,  so  findet  man  in  den  Spannkraftstabellen,  dass  die 
Temperatur  dos  Dampfes  00^'  ist.  ^  Man  hat  dann  den  Raum  zwischen  dem 
Nullpunkte  und  dem  Siedepunkte  nur  in  09  gleiche  Theile  zu  theilen,  anstatt 
in  100,  um  ein  mit  der  Celsius'schen  Skala  versehenes  Thermometer  her- 
zustellen. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Theilung  wird  dann  unterhalb  des  Null- 
punktes und  oberhalb  des  Siedepunktes  weiter  fortgesetzt,  um  mit  dem  Ther- 
mometer auch  niedrigere  und  höhere  Temperaturen  bestimmen  zu  können. 

Anstatt  der  Theilung  in  100  Theile  findet  man  häufig  noch  zwei  andere 
Skalen,  in  Deutschland  die  sogenannte  Reaumur'sche,  in  England  die  Fahron- 
heit'sche  Skala  angewandt.  Die  erstere  unterscheidet  sich  von  der  Celsius'schen 
Skala  nur  dadurch ,  dass  der  Abstand  der  beiden  festen  Punkte  in  80  Theile, 
anstatt  in  100  Theile  getheilt  ist;  die  Nullpunkte  beider  Theilungen  sind 
dieselben.  Es  ist  daher  1®  nach  Reaumur  gleich  ^^^/so  ^^^^  Vi  ^^^^  Celsius; 
1^  Celsius  gleich  Y^  nach  Reaumur.    Um  daher  Angaben  nach  Reaumur  in 
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solche  nach  Celsius  zu  verwandeln,  hat  man  dieselben  nur  mit  1,25,  um  An- 
gaben nach  Celsius  in  solche  nach  Beaumur  zu  verwandeln,  dieselben  mit  0,8 
zu  mulüpliciren. 

Die  Skala  nach  Fahrenheit  bezeichnet  den  Nullpunkt  der  andern  Thei- 
lungen  mit  32,  und  theilt  dann  den  Abstand  der  beiden  festen  Punkte  in  180 
gleiche  Theile.   Es  ist  somit 

10  C  =  0^,8  R  =  10,8  F 

VR=  2V25  F  =  1«,25  C 

10  F  =  0^655  =  VpO  C  =  0^,444  =  VjO  2^, 

Um  Angaben  nach  der  Fahrenheit^schen  Skala  in  solche  nach  der  Celsius'- 
sehen  zu  verwandeln,  hat  man  daher  von  der  gegebenen  Zahl  erst  32  zu 
subtrahiren  und  den  Best  mit  %  zu  multipliciren ,  oder  x^  nach  Fahrenheit 
sind  nach  Celsius  {x  —  32)  ^9*  ^^^  Beduction  auf  Beaumur'sche  Grade  hat 
man  die  ebenfalls  um  32  verminderte  Zahl  der  Fahrenheit^schen  Skala  mit 
V9  zu  multipliciren.  Für  den  Nullpunkt  der  Fahrenheit'schen  Skala  erljiält 
man  daher 

0<>  F  =  —  17^777  C  =  —  14«,222  JB. 

Von  diesen  drei  Skalen  ist  jedenfalls  diejenige,  welche  den  Abstand 
zwischen  Nullpunkt  und  Siedepunkt  in  100  Theile  theilt,  die  bequemste  und 
rationellste ,  die  unbequemste  die  Fahrenheit'sche  ^). 

Bisher  haben  wir  ausdrücklich  vorausgesetzt,  dass  das  Innere  der  von 
uns  angewandten  Thermometerröhro ,  wenigstens  so  weit  auf  derselben  die 
Theilung  reicht,  vollkommen  cylindrisch  wäre.  Nur  dann  hat  auf  den  nach  der 
angegebenen  Methode  verfertigten  Thermometern  der  Grad  dieselbe  Bedeutung, 
da  wir  jene  Temperaturerhöhung  als  diejenige  eines  Grades  bezeichneten, 
welche  bewirkt,  dass  das  Quecksilber  sich  um  0,01  des  Baumes  ausdehnt,  um 
welchen  es  sich  bei  der  Temperaturerhöhung  vom  Gefrierpunkt  bis  zum  Siede- 
punkt ausdehnt.  Denn  durch  die  angegebene  Theilung  hat  der  Abstand  zweier 
Theilstriche  nur  dann  diese  Bedeutung,  wenn  die  Bohre  ein  vollkommener 
Cjlinder  ist.  Solche  Bohren  wird  man  jedoch  selten  oder  nie  finden,  deshalb 
ist  es  nöthig,  die  angewandten  Bohren  zu  calibriren.  Man  kann  dazu  einen 
doppelten  Weg  einschlagen :  entweder  calibrirt  man  die  Bohren  vor  dem  An- 
blasen des  Gefösses,  oder  nachdem  man  das  Thermometer  ganz  fertig  gemacht 
hat.  Folgende  Methode,  welche  sich  in  beiden  Fällen  anwenden  lässt,  ist  im 
Princip  mit  derjenigen  von  Bessel  gleich  ^) ,  sie  setzt  zur  Vereinfachung  nur 
voraus,  dass  man  von  einem  kleinen  Stück  der  Bohre,  welches  etwa  die  Länge 
von  10^  hat,  überzeugt  ist,  dass  an  dieser  Stelle  die  Abstände  der  einzelnen 
Theilstriche  gleichen  Yolumtheilen  der  Bohre  entsprechen. 


1)  lieber  die  Idee,  welche  Fahrenheit  bei  Uerstellung  seiner  Skala  leitete,  so- 
wie überhaupt  UiBtorisches  über  die  Thermometer,  siehe  Gehleres  physik.  Worter- 
bneh  2.  Anfl.  Band  IX.  2.  Abthlg.  Leipzig  1839.  Art.  Thermometer. 

2)  Besael,  joggend.  Annal.  Bd.  VI. 
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Nehmen  wir  an ,  das  Thermometer  sei  fertig ,  und  gerade  von  dem  Noll- 
punkte  an  bis  zum  Theilstriche  10  sei  die  Bohre  genau  cjlindrisch,  und  wir 
wollten  die  Strecke  zwischen  dem  Nullpunkte  und  dem  Siedepunkte  calibriren. 
Man  bewirkt  dann  durch  Umkehren  des  Thermometers,  dass  das  Quecksilber 
in  die  Eöhre  hineinfliesst,  was,  da  dieselbe  über  dem  Quecksilber  lufÜeer  ist, 
ohne  Mühe  get>chehen  kann ,  und  dass  das  Ende  des  Quecksilbers  ungefähr  bei 
70^  steht.  Ist  das  geschehen ,  so  trennt  man  unterhalb  des  NuUpunktes  durch 
Erwirmen,  oder  dadurch,  dass  man  mit  der  Stichflamme  an  diese  Stelle  hin 
bllft,  einem  Quecksilberfaden  ab,  dessen  Länge  ungefähr  90^  beträgt,  und 
bewirkt  durch  Schütteln,  dass  das  untere  Ende  gerade  an  dem  Nullpunkte  der 
Theilung  steht.  Wenn  dann  das  Thermometer  horizontal  gelegt  wird ,  bleibt 
der  Faden  ruhig  an  seiner  Stelle ,  nehmen  wir  an ,  das  obere  Ende  des  Fadens 
stehe  genau  bei  90^.  Dann  wird  durch  gelindes  Neigen  und  Stossen  bewirkt, 
dass  der  Faden  vorangeht,  so  dass  das  untere  Ende  sich  bei  5^  befindet.  Das 
obere  Ende  des  Fadens  ist  dann  ebenfalls  voran  gerückt,  und  zwar,  wenn  den 
Theilstrichen  von  90 — 95  dasselbe  Volum  entspricht,  wie  denen  von  0 — 5, 
gerade  bis  95;  ist  das  Volum  kleiner,  so  muss  das  Quecksilber  etwas  weiter 
rücken,  ist  es  grösser,  nicht  ganz  den  Theilstrich  95  erreichen.  Reiche  das 
Quecksilber  bis  95,1.  Da  der  Baum  vom  Theilstriche  5  bis  zu  dem  Theilstriche 
90  jetzt  noch  gerade  so  mit  Quecksilber  ausgefüllt  ist,  als  vorher,  so  ent- 
spricht das  Volumen  der  Bohre  von  90 — 95,1  genau  dem  Volumen  von  0® — 5. 
Da  man  nun  für  die  Strecke  von  5^  annehmen  darf,  die  Bohre  sei  genau 
cylindrisch,  so  erhalten  wir  für  das  zwischen  zwei  Theilstrichen  an  dieser 
Stelle  enthaltene  Volumen,  auf  jenes  zwischen  zwei  Theilstrichen  von  0 — 10® 

enthaltene   bezogen         oder  0,98.    Darauf  schiebt  man  den  Faden  voran ,  bis 

5,1 

sein  unteres  Ende  auf  10  reicht,  beobachtet,  wo  das  obere  Ende  steht,  und 
berechnet  den  Werth  einer  Abtheilung  in  derselben  Weise. 

Ist  das  geschehen,  so  bringt  man  den  Quecksilberfaden  wieder  zurück, 
so ,  dass  das  untere  Ende  wieder  am  Nullpunkte  steht  und  verkflrzt  den  abge- 
trennten Faden  um  10^,  so  dass  jetzt  das  obere  Ende  bei  80®  steht  und 
bestimmt  den  Werth  der  Theilungen  zwischen  80  und  90  ganz  in  der  soeben 
angegebenen  Weise.  Dann  benutzt  man  die  Kenntniss  dei^  Theilungen  zwischen 
90  und  100  dazu,  um  ebenso  den  Werth  der  zwischen  10®  und  20®  liegenden 
zu  bestimmen.  Ist  das  geschehen ,  so  verkürzt  man  jetzt  den  Faden  so  weit, 
dass  sein  unteres  Ende  auf  0,  sein  oberes  auf  60  zeigt,  und  bestimmt  zunächst 
den  Werth  der  Theilungen  zwischen  GO  und  70,  dann  mit  Hülfe  der  Kenntniss 
der  Werthe  zwischen  10  und  20  auch  die  Strecke  von  70 — 80,  femer,  da 
man  die  Theilungen  von  80— 100  ^ennt,  auch,  indem  man  den  Faden  von 
80 — 100  verschiebt,  den  Werth  der  Theilungen  zwischen  20  und  40.  Um 
dann  schliesslich  die  Strecke  von  40  bis  GO  zu  bestimmen ,  hat  man  noch  ein- 
mal den  Faden  um  20®  zu  verkürzen,  und  indem  man  dann  das  untere  Ende 
von  0,  das  obere  von  40  ab  verschiebt,  erhält  man  die  Werthe  der  zwischen 
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40  und  60  liegenden  Theilungen  auf  den  Werth  des  Abstandes  zweier  Theil- 
s trieb 6  zwischen  0  und  10  als  Einheit  bezogen. 

Die  auf  diese  Weise  bestimmten  Werthe  stellt  man  dann  in  eine  Tabelle 
zusammen;  sie  geben  uns  das  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  der  Skala  von 
(fi — 100**  enthaltene  Volumen,  bezogen  auf  das  zwischen  je  zwei  Theilstrichen 
von  0 — 10®  enthaltene  Volumen  als  Einheit.  Zur  Bestimmung  der  Tempera- 
tnren  muss  dann  noch  untersucht  werden,  welchen  Werth  das  als  Einheit 
genommene  Volum  in  Bezug  auf  das  zwischen  dem  Nullpunkte  und  dem  Siede- 
punkte enthaltene  Volumen  hat;  ob  es  gerade  0,01  desselben  beträgt,  der 
Abstand  zweier  Theilstriche  zwischen  den  Punkten  0  und  10  der  Theilung 
alflo  gerade  1®  beträgt.  Um  dies  zu  erhalten,  sieht  man  unmittelbar,  ist  es 
nur  nothwendig,  dass  man  die  sämmtlichen  Volumina,  welche  man  soeben 
bestimmt  hat,  sunmurt  und  die  so  erhaltene  Summe  durch  100  dividirt.  Der 
so  erhaltene  Quotient  gibt  uns  an,  ein  wie  grosser  Theil  des  von  uns  als 
Einheit  gewählten  Volumens  gleich  dem  hundertsten  Theile  des  Baumes  ist, 
um  welchen  das  Quecksilber  des  Thermometers  sich  ausdehnt,  wenn  es  von 
der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis  zu  derjenigen  des  siedenden 
Wassers  erwärmt  ist ,  ein  wie  grosser  Theil  also  gleich  einem  Grade  ist.  Mit 
Hülfe  dieses  Werthes  wird  dann  schliesslich  eine  Tabelle  entworfen,  welche 
angibt,  welche  Temperatur  das  Thermometer  anzeigt,  wenn  der  Quecksilber- 
faden bei  einer  bestimmten  Stelle  steht.  Habe  man,  um  dieses  an  einem 
Beispiele  noch  klarer  zu  machen,  z.  B.  gefunden,  dass  in  der  gewählten  Volum- 
einheit der  Bauminhalt  betrage  zwischen  den  Theilstrichen 

0— ö;    5  —  10;     10—15;    15  —  20;    20  —  25;    25  —  30 
'5     ;         5       ;         4,9     ;         4,9     ;  5      ;         5,1 

so  würde  der  Baum  zwis(ihen  je  zwei  benachbarten  Theilstrichen  von  10 — 20 
betragen  0,98  der  gewählten  Einheit,  und  zwischen  25 — 30  betragen  1,0-2 
derselben.  Nun  habe  man  weiter  gefunden,  dass  die  von  uns  gewählte 
Volumeinheit  nicht  gerade  0,01  des  Baumes  sei,  um  welchen  das  Queck- 
silber des  Thermometers  beim  Erwärmen  von  der  Schmelztemperatur  des 
Eises  bis  zur  Siedetemperatur  des  Wassers  sich  ausdehnt,  sondern  0,0099,  so 
würde  folgende  Tabelle  die  Angaben  unseres  Thermometers  vollständig 
eorrigiren. 
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HUnd  d.  QtiMk- 

■llbert  »n  der 

TheUang 

1 

0 

Volnmznnahme 

ind.gewfthlUfi 

Einheit 

0 

Werthe  der  An- 
gaben der  Tbei- 
Inng  in  Graden 
nach  Celtioi 

0 

stand  d.Qaeck- 

silben  an  der 

Theflnng 

Iß 

Volnmsnnahme 

Ind.  gewählten 

Einheit 

Werthe  der  An- 
gaben der  Thei- 
Inng  in  Graden 
naeh  Celtins 

15,88 

15,72 

1 

1 

0,99 

17 

16,86 

16,69 

2 

2 

1,98 

18 

17,84 

17,66 

:j 

y 

2,97 

19 

18,82 

18,63 

4 

4 

3,96 

20 

19,80 

19,60 

5 

5 

4,95 

21 

20,80 

20,59 

G 

0 

5,94 

22 

21,80 

21,58 

7 

7 

G,93 

23 

22,80 

22,67 

8 

8 

7,92 

24 

23,80 

23,66 

9 

9 

8,91 

25 

24,80 

24,65 

10 

10 

9,90 

26 

25,82 

25,66 

11 

10,98 

10,87 

27 

26,84 

26,57 

12 

11,96 

11,84 

28 

27,86 

27,58 

13 

12,94 

12,81 

29 

28,88 

28,59 

14 

13,92 

13,78 

30 

29,90 

29,60 

15 

14,90 

14,76 

Der  in  der  orslen  Columne  angüfühi*ten  Angabe  der  Theilung  des  Ther- 
momoters  wUrde  die  in  der  dritten  angegebene  Temperatur  entsprechen. 

Die  angegebene  Methode,  ein  sonst  fertiges  Thermometer  zu  calibriren, 
hat  mehrere  Schwierigkeiten ;  zunächst  ist  es  schwer  den  Quecksilberfaden  von 
der  gewünschten  Länge  abzutrennen,  und  dann  denselben  in  dem  engen  Ther- 
mometerrohr durch  Schütteln  zu  bewegen  und  an  eine  genau  bestimmte  Stelle 
hin  zu  bringen.  Viel  leichter  ist  es ,  das  Thermometerrohr  zu  calibriren ,  ehe 
dos  OefUss  angesetzt  ist,  wenn  also  das  Rohr  noch  an  beiden  Enden  offen  ist 
Wenn  man  sich  daher  die  Thermometer  selbst  verfertigt  und  nicht  solche  vom 
Mechaniker  gelieferte  untersuchen  muss,  so  wird  man  am  besten  tbun, 
die  Röhren  vorher  zu  calibriren.  Man  versieht  zu  dem  Ende  die  Röhre  von 
einem  dem  einen  Ende  derselben  nahe  liegenden  Nullpunkte  aus  mit  einer 
Theilung,  etwa  in  Laibe  Millimeter,  saugt  in  dieselbe  einen  Quecksilberfaden 
von  der  gewünschton  Länge  und  legt  sie  horizontal  hin.  Man  bringt  dann 
das  eine  Ende  der  Röhre  mit  einer  kleinen  Luftpumpe  oder  Compressions- 
pumpe  in  Verbindung  und  kann  so  den  Quecksilberfaden  beliebig  hin  und  her 
treiben  und  verkürzen.  Die  Methode  des  Calibrirens  ist  dann  dieselbe  wie 
vorhin. 

Ist  dann  das  Rohr  mit  einem  passenden  Gefässe  versehen,  mit  Quecksilber 
gefüllt  und  geschlossen ,  so  bestimmt  man  den  Nullpunkt  und  Siedepunkt, 
indem  num  beobtwhti^t ,  an  welchem  Striche  der  Theilung  das  Quecksilber 
stt'ht ,    wenn   das  Thermometer  in  schmelzendes  Eis  oder  in  den  Dampf  des 
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siedenden  Wassers  getaucht  ist.  Eine  für  das  Instrument  entworfene  Tabelle 
verwandelt  dann  die  an  der  Theilung  abgelesene  Zahl  in  Grade.  Nehmen  wir 
an ,  die  Calibrirung  habe  das  Bohr  als  vollkommen  cjlindrisch  ergeben ,  und 
im  schmelzenden  Eise  stehe  das  Quecksilber  bei  dem  Theilstriche  f?,  im  Dampfe 
des  siedenden  Wassers  bei  h ,  so  ist  der  Abstand  h — a  =  100®,  und 

löo   ~  ** 
Theilstriche  entsprechen  der  Temperaturerhöhung  um  einen  Grad.    Steht  dann 
in  einem  bestimmten  Falle  das  Quecksilber  bei  dem  Theilstriche  a  -{-  x^  so 

ist       die  Anzahl  der  angezeigten  Grade. 

Zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  sind  so  construirte  Thermometer 
ebenso  bequem  als  diejenigen,  welche  vom  Nullpunkte  aus  getheilt  sind; 
sonst  hal>en  sie  die  Unbequemlichkeit,  dass  sie  ohne  Reductionstabelle  auch 
nicht  zu  annähernden  Temperaturbestimmungen  gebraucht  werden  können^). 

§.3. 

Gewichtsthermometer.    Die   in  dem  vorigen  §.  angegebene  Methode 
zur  Herstellung  genauer  Thermometer,  d.  h.  solcher,  welche  in  der  That  die 
Temperaturen  in  der  allgemein  gewählten  Einheit  anzugeben  im  Stande  sind, 
wigt,  dass  die  Herstellung  derselben  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft 
ist  Bei  ihrer  Anwendung  bieten  dieselben  noch  eine  andere  Schwierigkeit, 
welche   es    in   einzelnen  Fällen   unmöglich  macht,  selbst  mit  dai  besten  In- 
stramenten  die  Temperatur  mif  äusserster  Genauigkeit  zu  bestimmen.     Wir 
bestimmen  mit  diesen  Instrumenten  die  Temperatur  durch  die  Volumänderung, 
welche  das  auf  die  zu  untersuchende  Temperatur  erwärmte  Quecksilber  im 
Thermometer  erfährt.     Es  ist  demnach  noth wendig,   dass  das  gesammte  im 
Thermometer  enthaltene  Quecksilber  auf  die  gewünschte  Temperatur  erwärmt 
werde.   Das  ist  oft  nicht  möglich.   Diese  Thermometer  haben ,  wenn  sie  nicht 
zur  Bestimmung  nur  geringer  TemperaturdiflPerenzen  dienen  sollen ,  eine  ziem- 
liche Länge,  eine  um  so  grössere,  je  genauer  ihre  Angaben  sein  sollen.    Es 
ist  deshalb  oft  nicht  möglich,  die  Thermometer  in  einen  Raum,  etwa  in  ein 
Wasserbad,  so  tief  einzusenken ,  dass  der  ganze  Quecksilberfaden  sich  in  dem- 
selben befindet,  und  somit  die  zu  bestimmende  Temperatur  erhält.    Der  über 
dem  Raum  hervorragende  Faden  hat  dann  eine  andere,  meist  nicht  einmal 
bestimmbare  Temperatur,    und   deshalb   zeigt   dann    das  Thermometer   eine 
andere  als  die  gesuchte  Temperatur.    Wie  man  diesen  Fehler  wenigstens  mit 
grosser  Annäherung  corrigiren  kann,  werden  wir  später  zeigen. 


1)  Weiteres  über  das  Calibriren  der  Thermometer  siehe  Gehleres  physik. 
Wörterbuch  a.  a.  0.  OeMingen^  Ueber  die  Correction  der  Thernionieter,  insbe- 
sondere über  BessePs  Calibrirmethode,  Dorpat  1865.  Carl  über  Thennometer  in 
rarr»  Repertorium  für  physikalische  Technik.    Bd.  H. 

WOLum,  PhTaik  III.  t.  Aufl.  .^ 
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WegiMi  ilioBer  ümatÄnde  wandten  zuurst  Dnlong  und  Petit,  und  spSt«r 
Regnault  und  undüre  vielfach  Queckailberthcrmometer  nn ,  welche  auf  eini-m 
andern  Principe  beruhen,  Gewichts  'oder  Ausflussthermometer.  Ein  GefUss 
wird  bei  0"  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt  und  gewogen;  erwärmt  man 
dann  dasselbe,  so  fliesst  eine  gewisse  Menge  Quecksilber  aus;  eine  neue 
Wägung  desselben  wird  dasselbe  leichter  ergeben  und  der  Gewichtsverlust 
setzt  uns  dann  in  den  Stand,  die  Temperatur,  bis  zu 
welcher  es  erwärmt  war,  lu  bestimmen. 

Die  Gewich tslbennometer  bestehen  aus  einem 
GlasgeRias  {Fig.  5),  welches  mit  einem  geraden  oder 
doppelt  gebogenen  CapiUarrohre  t  versehen  ist,  das 
in  einer  feinen  Spitze  endigt.  Das  Rohr  k  ist  nur  so 
lang,  dass  die  Spitze  oben  aus  dem  Baume  hervorragt, 
dessen  Temperatur  bestimmt  werden  soll. 

Man  füllt  dos  GefUss  mit  Quecksilber  ganz  in 
derselben  Weise,  wie  wir  es  bei  dem  Thermometer 
beschrieben  haben,  und  kocht  dann,  indem  man  das 
OelUsB  auf  ein  kleines  Sandbad  stellt,  dasselbe  mehr- 
mals vollständig  aus,  um  alle  Luft  und  alle  Feuchtig- 
keit aus  dem  Apparate  zu  vertreiben.  Man  läsat  dann 
den  Apparat  erkalten  und  bringt  ihn  schliesslich  in 
schmelzendes  Eis,  während  man,  ähnlich  wie  In 
Fig.  2  die  Spitze  immer  im  Quecksilber  lässt.  Hat  der  Apparat  die  Tempe- 
ratur des  schmelzenden  Eises  angenommen,  was  man  daran  erkennt,  doas  l>ei 
einem  Herabschieben  des  Hehres  A  (Fig.  2),  so  dass  die  Spitze  aus  dem  Queck- 
silber hervorragt,  das  in  dem  GefUsse  enthaltene  Quecksilber  bis  in  die  Spitze 
reicht  und  dort  unverändert  stehen  bleibt,  so  zieht  man  das  Bohr  A  ab,  zieht 
den  Apparat  etwas  aus  dem  Eise  hervor,  trocknet  rasch  das  Uapitlarrohr  k, 
und  setzt  die  quecksilberdicht  scbliessende  Kapsel  C  auf  das  GefösK.  Dadurch 
wird  verhindert,  dass  bei  dem  folgenden  Verfahren  durch  die  Erwärmung  von 
der  in  dem  Gefitsse  enthaltenen  Quecksilber  menge  etwas  verloren  geht.  Nach- 
dem dann  der  Apparat  vorsichtig  abgetrocknet  ist,  wird  er  gewogen.  Wenn 
man  dann  von  dem  gefundenen  Gewichte  das  vorher  bestimmte  des  leeren 
GeßLsses  und  der  Kapsel  abzieht,  so  erhält  man  das  Gewicht  des  in  dem 
Geffiese  bei  0"  enthaltenen  Quecksilbers.   Dasselbe  sei  gleich  P. 

Dann  wird  der  Apparat  bis  zur  Siedetemperatur  erhitzt,  indem  man  ihn, 
wie  das  Thermometer  in  den  iunern  Raum  /  lies  GefBsses  Fig.  4.  bringt. 
Durch  die  Erwärmung  dehnt  sich  das  Quecksilber  stärker  aus  als  das  Glas  und 
ein  Theil  des  erstem  fliesst  aus  dem  Gefässe  heraus.  Das  ausfliessende  Quetik- 
Silber  lässt  man  in  einer  Schale  i^icb  ansammeln.  Die  Temperatur  der  Dumpfe 
bestimmt  man  aus  dem  zugleich  beobachteten  BaromoierstAnd  und  den  Spann- 
kraflstab eilen;  nehmen  wir  an,  sie  sei  gerade  1IK)".  Man  wiegt  dnun  (Iks 
herausgenommene  und  wieder  erkalt.ete  Gefiss  und  erhitit  s«  die  Quecksilber- 
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menge,  welche  das  Oeföss  bei  der  Temperatur  100'^  enthält.  Sei  das  Gewicht 
desselben  gleich  P'  und  das  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  die  Differenz 
P  —  P'  =  n. 

Wenn  man  dann  den  Apparat  von  0*'  bis  zu  irgend  einer  andern  Tempe- 
ratar  /^,  welche  bestimmt  werden  soll ,  erwärmt ,  so  wird  eine  andere  Queck- 
silbermenge p  aus  dem  Gefässe  ausfliessen.  Hat  man  diese  durch  Wägung 
bestimmt,  so  kann  man  mit  Hülfe  dieser  Daten  die  gesuchte  Temperatur 
ebenso  bestimmen  als  mit  dem  vorhin  beschriebenen  Quecksilberthermometer. 
Dieselbe  ist,  wie  wir  sofort  ableiten  werden,  in  Graden  der  Centesimalskal^ 

^  =  100.^^:^;, 
n{P  —  p)' 

oder  wenn  man  den  für  einen  und  denselben  Apparat  constanten  Coefficienten 

P  —  n 


100 


TT 


=  c 


setzt. 


p  — p 


Man  erhält  also  mit  dem  Gewichtsthermometer  die  gesuchte  Tem- 
peratur, wenn  man  einen  für  jedes  Instrument  constanten  Coefß- 
cienten  mit  dem  Quotienten  aus  dem  Gewichte  des  bei  dieser  Tempera- 
tur ausgeflossenen  und  demjenigen  des  zurückgebliebenen  Quecksilbers 
moltiplicirt. 

Um  dieses  nachzuweisen  ist  es  nothwendig,  etwas  genauer  zu 

untersuchen,  wodurch  wir  eigentlich  beim  Quecksilberthermometer 

die  Temperaturen  bestimmen.   Sei  zu  dem  Ende  AC  ein  Quecksilber- 

tbennometer,  dessen  Nullpunkt  bei  a,  dessen  Siedepunkt  bei  h  liege^ 

dasselbe  sei  mit  einer  willkürlichen  Theilung  versehen ,  so  dass  der 

Voluminhalt  der  Bohre  zwischen  je  zwei  benachbarten  Theilstrichcn 

derselbe  sei.     Bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  reicht  das 

Quecksilber  bis  a;  nennen  wir  den  bis  hierher  reichenden  Theil  des 

Thermometers  das  Gef^ss,  und  sei  der  Rauminhalt  bis  hierher,  wenn 

die  Temperatur  gleich  0^  ist,  gleich  Vq. 

Sei  nun  femer  Zq  der  Rauminhalt  zwischen  je  zwei  Theilstrichcn, 
vorausgesetzt  dass  das  ganze  Thermometer  bis  oben  hin  die  Tempe- 
ratur 0*^  hat.  Dieser  Rauminhalt  z^^  wird  ijrgend  (?in  Rruchtheil  der 
Capacität  Vq  des  Gefässes  sein ,  sei 


Piff   «. 


^0   = 


VI 


u* 


Wenn  man  nun  das  ganze  Thermometer  erwärmt,  so  wird  sich  das 
Gefäss  ausdehnen,  ebenso  auch  die  Röhre,  und  wenn  Röhre  und  Geföss  von 
demselben  Glase  sind,  wird  der  Rauminhalt  der  Röhre  genau  in  demselben 
Verhältnisse  zunehmen  als  der  des  Gefässes;  dasselbe  gilt  dann  auch  von  dem 
zwischen  je  zwei  benachbarten  Theilstrichcn  enthaltenen  Räume.    Dieser  wird 

2* 
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also  bei  jeder  Temperatur  derselbe  Bruch tbeil  des  augenblicklichen  Raum- 
inhaltes des  Gefässes  sein,  es  wird  immer 

1 

z  =  —  ,v. 
m 

Wenn  das  Thermometer  im  schmelzenden  Eise  steht,  dann  wird  das  in 
ihm  enthaltene  Quecksilber  bis  zum  Punkte  a  stehen,  es  wird  eb(*nfalls  das 
Volum  r^^  haben. 

Wird  jetzt  das  Thermomet-er  bis  zur  Temperatur  des  bei  einem  Baro- 
metiTstande  von  7G0'"'"  siedenden  Wassers  erhitzt,  so  wird  das  Volumen 
des  Gefässes  v^^q  und  das  zwischen  je  zwei  benachbarten  Theilstrichen  ent- 
haltene   -    •  /',„,>. 

Das  Quecksilber,  welches  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
gerade  bis  a  reichte,  dehnt  sich  dann  ebenfalls  aus,  sein  Volum  wird  v^^q  und 
es  reicht  in  der  Röhre  jetzt  bis  h.  Die  Differenz.  r'jQ^, — r,0ß  gibt  uns  deshalb 
das  Volumen  des  in  der  Röhre  zwischen  den  Marken  a  imd  h  enthaltenen 

Quecksilbers.    Da  nun        v^^q  der  Rauminhalt  zwischen  je  zwei  Theilstrichen 

ist,  so  gibt  uns  der  Quotient 

m 

•  

die  Anzahl  n  der  zwischen  a  und  h  enthaltenen  Theilstriche.  Nach  der  Cente- 
simalskala  bezeichnen  wir  dann  die  Temperatur  des  Quecksilbers  mit  100^, 

und  der  Quotient  — r-  gibt  uns  an,  um  wieviel  Theilstriche  von  einem  be- 
stimmten Punkte  an  das  Quecksilber  steigt,  wenn  die  Temperatur  um  einen 
Grad  der  Centesimalskala  zunimmt. 

Wenn  man  nun  das  Thermometer  auf  irgend  eine  andere  Temperatur 
erwänut,    so  wird  das  Volumen  des  Gefilsses   allgemein   gleich  tv  und    der 

Rauminhalt  der  Röhre  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  £?  =  -  vt.  Das  Volumen 

des  Quecksilbers  wird  r'^,  der  Ueberschuss  dieses  Volumens  Über  das  des 
Gefösses  wird  dann  Vt — ^V,  und  dieser  Ueberschuss  wird  sich  in  der  Röhre 
über  dem  Nullpunkt  befinden.  Die  Anzahl  rr  der  Theilstriche,  um  welche  das 
Quecksilber  Über  den  Punkt  n  erhoben  i«t,  wird  dann  gegeben  sein  durch 
den  Quotienten :  * 

VI 

Um  nun  diese  Temperatur  nach  Graden  der  Centesimalskala  auszudrücken, 
haben  wir  dem  Obigen  gemäss,  da  das  Quecksilber  bei  der  Temperaturerhöhung 

um  einen  Grad  die  Strecke  von  Skalentheilen  steigt,  nur  die  Proportion 
zu  bilden: 
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i'.x=  1 


n 
100 


r ,  -  r^ 


;  =  100  .  -  =  100  •     ,     ^-  - 


V 


100 


Die  Zahl  —  verschwindet   aus   dem   Resultate,   weil    sie   im  Zähler   und 

Nenner  in  ganz  gleicher  Weise  vorkommt.    Die  in  unserem  Ausdrucke  für  t 

v\  —  r, 
vorkommende^  Quotienten geben  uns  die  Volum  Vermehrung  des  Queck- 

Silbers  bei  der  Temperatur  / ,  gemessen  nach  dem  jedesmal  stattfindenden 
Volumen  des  Gef&sses.  Man  bezeichnet  diesen  Quotienten  als  die  scheinbare 
Ausdehnung  des  Quecksilbers ,  er  gibt  den  üeberschuss  der  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  über  diejenigen  des  GefUsses ,  bei  einer  Temperaturerhöhung  von 
0^  auf  t\ 

Die  Temperatur  t  wird  also  mit  dem  Quecksilberthermometer  gemessen 
durch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers ;  sie  ist  nach  der  Centesi- 
malskala  gleich  dem  Quotienten  ans  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers bei  t^  und  derjenigen  bei  der  Siedetemperatur  des  Wassers,  bei  100^, . 
multiplicirt  mit  100. 

Um  nun  mit  dem  Gewichtsthermometer  die  Temperatur  genau  ebenso  zu 
bestimmen,  müssen  wir  dort  ebenfalls  die  scheinbaren  Ausdehnungen  des 
Quecksilbers  in  den  verschiedenen  Temperaturen  vergleichen.  Da  Gewicht 
und  Volumen  bei  derselben  Temperatur  einander  proportional  sind ,  so  bietet 
das  keine  Schwierigkeit. 

Das  Gewicht  des  im  Gefässe  enthaltenen  Quecksilbers  bei  0^  war  P. 
Bei  der  Temperaturerhöhung  des  Thermometers  auf  100^  floss  eine  gewisse 
Menge,  deren  Gewicht  n  war,  ab,  jene  Menge,  welche  im  Quecksilberther- 
xnometer  den  Raum  ah  ausfüllt.  Das  Volum  dieser  Menge,  welches  unserer 
Differenz  t;'|oo  —  v^^  gleich  ist,  sei  gleich  u,oq.  Ist  nun  s^qq  das  spccifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  bei  100®,  so  ist 

/  n 

^  lüü  "^IW)  —  '^100  —  o    .  * 

Durch  die  Erwärmung  des  Gefösses  auf  100"  wurde  die  Capacität  des- 

öolben  2;|oo-    Das  Gewicht  des  in  dem  Gefösse  dann  enthaltenen  Quecksilbers 

ist  P  —  Ä,  also 

_P-7r 

«'100 

somit  ist  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bei  der  Temperatur- 
erhöhung von  0®  —  100" 

^100  ^100 ^  ^ 

«■wo         ~  P-n' 
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Für  die  scheinbare  Ausdehnung  bei  t^  erhalten  wir  ganz  auf  dieselbe 
Weise : 

wenn  wir  mit  Ut  das  Volumen  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  und  mit  .s^  das 
specifische  Gewicht  bei  der  Temperatur  t  bezeichnen.   Daraus 

P 

Das  Volumen  des  Gefässes  bei  dieser  Temperatur  ist  tv;  das  Gewicht  des 
darin  bei  dieser  Temperatur  enthaltenen  Quecksilbers  war  F  —  jj; ,  demnach 

P  -P 

somit  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bei  einer  Erwärmung  von 
0"  auf  /" 

Daraus  erhalten  wir  sonach  die  Temperatur  in  (iraden  der  Cenk^sinial- 
skala  ausgedrückt 

'JJZ^.      .  P 


t  =  iOO   .     *"-         =  100  .   - — ^  =  100  •  ^^, — ^, 

den  von  uns  vorhin  angegebenen  Ausdruck.  Man  sieht  somit,  dass  auf  diese 
Weise  berechnet  die  von  einem  Gewichtsthermometer  angegebenen  Tempera- 
turen identisch  dieselben  sind  als  die  mit  dem  Böhrenthermometer  —  so  kann 
man  das  im  vorigen  §.  beschriebene  füglich  nennen  —  dass  die  von  beiden 
gemachten  Angaben  vollkommen  vergleichbar  sind,  vorausgesetzt  jedoch, 
dass  sich  das  zu  beiden  Thermometern  verwandte  Glas  ganz  gleichmässig 
ausdehnt^). 

§••1. 

Das  Luftthermometer.  In  den  beiden  letzten  Pai*agraphen  haben  wir 
gezeigt,  wie  man  die  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  dazu  verwendet,  um  die 
Temperatur  eines  Raumes  zu  bestimmen.  Zu  demselben  Zwecke  kann  man 
nun  auch  Gase,  speciell  die  Luft,  anwenden,  und  Luftthermometer  con- 
struiren.  Es  genüge  hier,  das  Princip,  nach  welchem  man  derartige  Apparate 
herstellen  und  zur  Messung  der  Temperaturen  verwenden  kann,  anzugeben, 
da  wir  die  Apparate  bei  der  Betrachtung  der  Ausdehnung  der  Gase  durch  die 
Wärme  genauer  beschreiben  werden. 

IiUftthcrmomeii?r,  welche  ebenso  eingerichtet  sind  als  die  Röhrenther- 
momelor,  lassen  sich  nicht  gut  herstellen,  da,  wie  wir  demnächst  zeigen 
werden,  die  Ausdehnung  der  Luft  zu  bedeutend  ist,  sie  betn'igt  von  dem 
(lefrierpunkt^)  dos  Wassers  bis  zum  Siedepunkte  mehr  als  '/s  <^gs  ursprüng- 
lichen   Volumens.      Nach     diesem    Principe    hergestellte    Luftthermometer 

1)  l^cgMauU ,  Menioircs  de  TAcmiemie  des  science«  T.  XXI  p.  149  fF. 
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würden  daher  zu  gross  und  deshalb  zur  Bestimmung  von  Temperaturen  un- 
praktisch sein.  9 

Man  kann  aber  Luftthermometer  ganz  nach  Art  der  Gewichtsthermometer 
construiren,  und  mit  diesen  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung  der  Luft  die 
Temperatur  bestimmen ,  wie  dort  aus  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers.  Wir 
bestimmen  den  Bauminhalt  einer  mit  einem  Capillarrohr  versehenen  Glaskugel 
bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  indem  wir  sie  gefdllt  mit  Queck- 
silber abwiegen.  Darauf  füllen  wir  dieselbe  mit  trockener  Luft  und  bringen 
sie  wie  das  Gewichtsthermometer  in  einen  mit  Wasserdämpfen  von  der  Tem- 
peratur 100^  gefüllten  Kaum.  Die  Glaskugel  wird  sich  dann  ausdehnen,  zu- 
gleich aber  die  darin  enthaltene  Luft,  und  in  Folge  dessen  wird  eine  gewisse 
Quantität  Luft  daraus  entweichen.  Dann  wird  die  Spitze  des  Capillarrohres 
zugeschmolzen,  während  das  Thermometer  noch  in  dem  Dampfraume  sich 
befindet.  Darauf  wird  die  Kugel  herausgenommen ,  das  Capillarrohr  unter 
Quecksilber  getaucht,  die  Spitze  abgebrochen  und  das  Thermometer  abgekühlt. 
In  Folge  der  Abkühlung  zieht  sich  dann  die  Luft  des  Thermometers  zusammen 
und  durch  den  Druck  der  äussern  Luft  steigt  das  Quecksilber  in  demselben 
auf.  Wird  das  Thermometer  dann  auf  0^  abgekühlt  und  dafür  gesorgt,  dass 
das  Quecksilber  im  Thermometer  und  ausserhalb  desselben  gleich  hoch  steht, 
so  nimmt  das  eingedi'ungene  Quecksilber  genau  den  Raum  ein,  welchen  die 
bei  100*^  aus  dem  Thermometer  entwichene  Luft  bei  0"  und  demselben  Baro- 
meterstand einnehmen  wtlrde.  Das  eingedrungene  Quecksilber  wird  dann  ge- 
wogen und  aus  seinem  Gewichte  jenes  Volumen  bestimmt. 

Dann  wird  das  Quecksilber  wieder  aus  dem  Apparate  entfernt,  derselbe 
mit  trockner  Luft  gefüllt  und  in  den  Raum  gebracht,  dessen  Temperatur  / 
bestimmt  werden  soll.  Man  verföhi*t  gerade  so  wie  vorhin  und  bestimmt  aus 
dem  Gewicht  des  dann  eingedrungenen  Quecksilbers  das  Volumen  der  bei 
der  Temperatur  t  aus  dem  Apparate  entwichenen  Luft  bei  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises.  IMan  hat  darin  alle  Daten,  um  die  Temperatur  t  zu 
bestimmen. 

Setzen  wir  voraus,  der  Barometerstand  sei  während  des  ganzen  Versuches 
derselbe  gewesen,  und  sei  v^y  das  gemeinschaftliche  Volumen  der  Kugel  und 
der  Luft  bei  der  Temperatur  0".  Ist  dann  v^qq  das  Volumen  des  Goßisses  bei 
1(J(J",  e;',,jQ  das  Volumen  der  in  dem  Gcfösse  bei  der  Temperatur  0"  enthaltenen 
Luft  ebenfalls  bei  100*\  so  ist  die  scheinbare  Ausdehnung  der  Luft  bei  der 
Temperaturerhöhung  zu  100" 

Ist  Vt  das  Volumen  des  Gefässos  bei  /*'  und  v't  dasjenige  der  Luft  bei  ^, 
welche  bei  0®  das  Gefäss  ausfüllte ,  so  ist  die  scheinbare  Ausdehnung  der  Luft 
bei  der  Temperaturerhöhung  von  0"  auf  t^ 
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Somit  Ist  die  Temperatur  t  in  Graden  der  Centefilmalskalu  aus  der  schein- 
baren Ausdehnung  der  Luft  genc^  ebenso  berechnet  wie  vorhin  aus  der 
scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers 


«*/ 

/ 

100 

**  inn 

\ 

t'fOO 

Um  nun  die  scheinbaren  Ausdehnungen  aus  den  beobachteten  Daten  zu 
berechnen,  sei  //,qo  das  Volumen  des  nach  dem  Erwärmen  auf  100*^  in  den 
Apparat  eingetretenen  Quecksilbers,  also  das  Volumen  der  im  siedenden 
Dampfe  entwichenen  Luft  bei  der  Temperatur  0^',  so  ist  t'„  —  q^f^  das  Volumen 
der  in  dem  Apparat«  bei  der  Erwärmung  auf  100^  zurückgebliebenen  Luft, 
bei  0".  Diese  Luft  dehnte  sich  bei  dem  Erwärmen  bis  100^  auf  das  Volumen 
v^Q^^  des  Geftlsses  aus,  zur  Berechnung  des  Volumens  v',qq,  auf  welches  sich  bei 
der  Temperaturerhöhung  auf  100^  das  Volumen  Vq  der  in  dem  Apparate  bei 
0^  eingeschlossenen  Luft  ausdehnte,  haben  wir  daher  die  Proportion 

^  100  •  ^0  ^^^  *^I00  •  ^0       ^  'iioo 
^0    •   ^ro 


^'  100 


*'o  —  2ioo 


und  danms 


*^  ino  —  ^ino  ''n 


__  1  ==  ^?''? 


nezoichncn  wir  nun  ebenso  mit  fjt  das  Volumen  des  nach  dor  Erwärmung 
auf/®  einge<lrungencn  Quecksilbers,  so  erhalten  wir  ebenso 

V(  = :    = , 

und  daraus 

Quo  (t'o  —  Qt) 

ihv  gesucht^}  Temperatur  aus  den  in  dem  Versuche  gefundenen  Grössen. 

Anstatt  der  hier  vorkommenden  Volume  können  wir  auch  direkt  die  be- 
obachteten Gewichte  des  Quecksilbers  einsetzen,  da  alle  diese  Volume  jene 
des  gewogenen  Quecksilbers  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
bedeuten.     Nennen  wir  das  Gewicht  des  Quecksilbers,    welches    das   ganze 

Gofäss  anfüllt,  P,  so  ist  t\^  =    ^  wo  s\^  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  bei  0*' 

bedeutet.  Ist  n  das  nach  dem  Erwärmen  auf  100®  eingedrungene  Quecksilber, 
so  ist  7t  =  ^J^f^^y  •  5q  und  ist  schliesslich  p  das  nach  dem  Erwärmen  auf  /®  ein- 
gedrungene Quecksilber,  so  ist  j>  =  qt  •  5®..  Damit  können  wir  schreiben 

K   (P—P) 

Man  sieht,  dass  diese  Temperaturbestimmung  ganz  auf  demselben  Princip 
herulit ,  wie  diejenige  mit  dem  Queeksilberthermometor;  der  Unterschied  ist 
nur  derjenige,    dass  wir  hier  die    scheinbare   Ausdehnung  der  Luft  bei  den 
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verschiedenen  Temperaturen  mit  derjenigen  bei  100"  vergleichen,  während 
wir  vorhin  die  scheinbaren  Ausdehnungen  des  Quecksilbers  mit  einander 
verglichÄi. 

Anders  eingerichtete  Luftthermometer  werden  wir  später  beschreiben, 
ebenso  wie  andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Temperatur. 

Welches  von  den  beschriebenen  Thermometern  wir  nun  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  benutzen ,  ist  an  und  für  sich  einerlei ,  jedes  derselben  kann 
uns  in  einer  Skala  die  beobachteten  Temperaturen  wiedergeben.  Jedes  der- 
selben wird  aber  auch ,  wenn  wir  in  derselben  Weise  graduiren,  also  den  Null- 
punkt und  Siedepunkt  aufsuchen  und  den  Baum ,  um  welchen  sich  die  ther- 
mometrische  Substanz  bei  der  Temperaturerhöhung  von  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  bis  zu  der  des  siedenden  Wassers  ausdehnt,  in  100  gleiche 
Theile  theilen,  bei  den  beiden  Normaltemperaturen  die  Angaben  0^  und  lOO'^ 
liefern.  Dadurch  sind  wir  aber  keines weges  sicher,  dass  alle  diese  Thermo- 
meter auch  in  allen  andern  Temperaturen  dieselben  Angaben  machen,  dass 
z.  B.  eine  Temperatur,  welche  das  QuecksUberthermometer  zu  30"  angibt,  auch 
von  dem  Luftthermometer  oder  einem  aus  festen  Körpern  construirten  Ther- 
mometer zu  30^  angegeben  wird.  Es  würde  das  voraussetzen,  dass  alle  Körper 
sich  ganz  gleichmässig  ausdehnen,  dass  alle  Körper  bei  einer  Temperatur- 
erhöhung, w^elche  das  Quecksilberthermometer  zu  30"  bestimmt,  um  0,3  des 
Volumens  sich  ausdehnen ,  um  welches  sie  sich  bei  einer  Temperaturerhöhung 
vom  Nullpunkte  bis  zum  Siedepunkte  ausdehnen. 

Um  darüber  Aufschluss  zu  erhalten,  ist  es  noth wendig,  dass  wir  die 
Ausdehnungen  der  verschiedenen  Kör])er  durch  die  Wärme  mit  einander  ver- 
gleichen, während  wir  mit  demselben  Thermometer  die  Temperaturen  be- 
stimmen. Wir  werden  deshalb  zunächst  die  Ausdehnung  der  Körper  durch 
die  Wärme  untersuchen  und  dabei  die  Temperaturen  mit  dem  Quecksilber- 
thermometer oder  mit  dem  Luftthermometer  messen.  Am  Schlüsse  dieser 
Untersuchung  werden  wir  dann  auf  die  Vergleichung  der  Thermometer,  somit 

■ 

auf  die  Messung  der  Temperaturen ,  zurückkommen. 

§.  5. 

Ausdehnung  der  isotropen  festen  Körper.  Wenn  wir  einen  Stab 
von  irgend  einer  Temperatur  an  erwärmen,  so  dehnt  er  sich  nach  allen  seinen 
Dimensionen  aus,  er  wird  länger,  breiter  und  dicker. 

Besitzt  ein  Stab  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  die  Länge  /, 
so  hat  er  bei  einer  andern  höhern  Temperatur  eine  grössere  Länge;  sei  seine 
Länge  bei  der  Temperatur  100"  gleich  T,  so  bezeichnet  man  den  Quotienten 

welcher  uns  somit  die  Verlängerung  des  Stabes  in  Bruchtheilen  der  ursprüng- 
lichen Stablängo  gibt,  als  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten  des  Stabes. 
Durch  die  Temperaturerhöhung  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
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bis  zu  derjenigen    dc^   siedenden  Wassers   geht    ulso    die  Länge   des  SLabeh 
über  in 

r  =  ?(!  +  «).• 

Die  Ausdehnung  in  die  Breite  muss,  vorausgesetzt  dass  der  Stab  nach 
allen  Richtungen  gleich  beschaffen  ist,  ganz  in  demselben  Verhältnisse  vor  sich 
gehen.  Ist  die  Breite  des  Stabes  h  bei  der  Temperatur  0^,  so  muss  diosell)e 
bei  der  Temperatur  100®  ebenso  sein 

h'  =  h{l  +  «). 

Ganz  das  Gleiche  muss  auch  von  der  Ausdehnung  nach  der  dritten 
Dimcmsion  gelten,  immer  vorausgesetzt,  dass  der  Stab  nach  allen  Riehtungen 
voUkommt^n  gleich  beschaffen  ist;  wenn  seine  Dicke  bei  der  Temperatm*  O" 
gleich  (i  ist ,  so  muss  sie  bei  100"  sein 

d'  =  d(l+  «). 

Das  Volum  des  Stabes,  welches  bei  der  Temperatur  Obgleich  1  ,  h  ,  d  war, 
wird  dadurch  bei  der  Temperatur  100"  gleich  1'  .  ?/  .  d'  oder 

r  .1/  .d'  =  l.h  .d{i  -{-  ay 
r  .b\  (t  =  1  .h  .d{l  +  :^a  +  :3«'-  +  «'% 
Die  Erfahrung  zeigt   nun,   dass  der  AusdehnungscoefHcient  a  in   allen 
Fällen  so  klein  ist,  dass  die  Glieder  3a'  und  «^  vernachlässigt  werden  können; 

somit  erhalten  wir 

r  .h\  d'  =  l  h.  d  (1  +  3a). 

Die  (Jrösse  3a  gibt  uns  den  Bruch theil  des  urspiünglichen  Volumens  an, 
um  welchen  das  Volumen  eines  Körpers  bei  der  Erwärmung  von  der  Gefrier- 
zur  Siedetemperatur  des  Wassers  sich  vergrössert,  man  bezeichnet  ihn  daher 
als  den  kubischen  Ausdehnungscoefficienton  des  Körpers.  Der  kubiscbi* 
Ausdehnungscocfiicient  ist  somit  das  Dreifache  des  linearen  Ausdehnungs- 
coefficienten. 

Ausser  dem  linearen  und  dem  kubischen  Ausdehnungscoefficienten  gibt 
man  noch  wohl  einen  Ausdehnungscoefficienten  nach  der  Fläche  an;  dieser 
gibt  den  Bruchtheil  der  ursprünglichen  Fläche,  um  welchen  sie  sich  bei  einer 
Erwärmung  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  zu  derjenigen  des 
siedenden  Wassers  ausdehnt.  Man  sieht,  dieser  ist  das  Doppelte  des  linearen 
Ausdehnungscoefficienten.  Denn  ist  die  Länge  der  Fläche  /,  die  Breite  gleich 
hy  so  werden  diese  bei  der  Erwärmung 

somit  die  Fläche 

/. />.  (1  +  2a  +  a'0, 

und  da  a''  vernachlässigt  werden  darf, 

/  .  />  .  (1  4-  2a). 

Es  bedarf  daher  zur  Untersuchung  der  Ausdehnung  der  nach  allen 
Richtungen  gleich  beschaffenen  Körper  nur  einer  solchen  des  linearen  Aus- 
dehnungscoefficienten. 
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Wenn  wir  unseren  Stab  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  an 
bis  zu  irgend  einer  andern  Temperatur  /,  gemessen  nach  der  Ccntesimalskala 
des  Quecksilberthermometers,  erwärmen,  so  wird  seine  Länge  nicht  T,  sondern 
eine  andere  It  werden,  und  wir  können  auch  hier  einen  Ausdchnungscoeffi- 
eienten  a^  bestimmen ,  so  dass 

wenn  wir  setzen 

«, — j— 

Wie  man  sich  erinnert,  messen  wir  mit  dem  Quecksilberthermometer  die 
Temperatur  durch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  wir  bezeichnen 
eine  Temperaturerhöhung  von  0  an  gerechnet  als  t^\  wenn  sich  das  Quecksilber 
im  Thermometer  um  '/ioq  des  Baumes  ausgedehnt  hat,  um  welchen  es  sich  bei 
der  Erwärmung  bis  zum  Siedepunkte  ausdehnt.  Wenn  sich  daher  die  festen 
Körper  durch  Erwärmen  ganz  in  demselben  Verhältnisse  ausdehnen  wie  das 
Quecksilber  im  Thermometer,  so  muss  auch  die  Verlängerung  des  Stabes  bei  einer 

Temperaturerhöhung  um  t^  gleich  ttt-  seiner  Verlängerung   bei  einer  Er  war- 

lUU 

niung  bis  zur  Siedetemperatur  oder 

t  100        ^ 

sein.  In  dem  Falle  bedarf  es  demnach  zur  Bestiinuiung  der  Ausdehnung  bei 
Aenderung  der  Temperatur  nur  einer  Beobachtung  zur  Bestimmung  der  Grösse 
^,  jener  Verlängerung,  welche  ein  Stab  durch  die  Temperaturerhöhung  von 
0^  auf  einen  Grad  erhält  und  seine  Länge  bei  einer  Temperatur  t^^  ist  allgemein 
g^eben  durch  die  Gleichung 

U  =  l{\+  ßt),     . 

wenn  l  die  Länge  des  Stabes  bei  der  Temperatur  0"  bezeichnet. 

Besteht  jene  einfache  }3eziehung  zwischen  cif  und  a  nicht ,  so  wird  man 

doch  die  Grösse  ==  /3  als  eine  Function  der  Temperatur  darstellen  und 
setzen  können 

wo  man  dann  ß  den  mittlem  Ausdehnungscoefftcienten  von  0"  —  t^  zu  nennen 
pflegt.    Auch  in  dem  Falle  gilt  dann  die  Beziehung 

U  =  l(il  +  ß.t), 

welche ,  wenn  wir  für  ß  seinen  Werth  einsetzen ,  tibergeht  in 

Mit  Hülfe  des  Werthes  von  ß  kann  man  nun  auch  sofort  die  Länge  eines 
Stabes  bei  irgend  einer  Temperatur  t'  bestimmen ,  wenn  diejenige  bei  irgend 
einer  andern  Temperatur  t,  nicht  diejenige  bei  0^  bekannt  ist.  Denn  es  be- 
stehen dann  die  beiden  Gleichungen 
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/,.  =  /  (1  +  ar  +  h  n  +  c  p . . .) 

und  daraus 

oder,  wenn  wir  die  Quadrate  und  Produkte  der  Coefficienten  (ij  h,  c  ver- 
nachlässigen , 

Ir  =  /,(!  +  </  (<'  -t)  +  h  (/'•-'  -  <»)  +  c  (<'»  -  /»)). 

Ebenso  gut  wie  wir  den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  von  0"  bis  /" 
durch  die  Coefficienten  ^ ,  & ,  c  . .  ausdrücken  können ,  können  wir  auch  den 
mittlem  Ausdehnungscoefficienten  zwischen  t  und  t'  durch  dieselben  dar- 
stellen. Bezeichnen  wir  denselben  mit  y ,  so  ist  nach  der  Definition  dos  mitt- 
lem Ausdehnungscoefficienten 

h-  =  //  (1  +  y  {('  -  0) 

_  h:-  h 

somit 

y  =  a-\-b{t'  +  t)  +  c  (n  +  U'  +  f')  ... 

Setzen  wir  nun  voraus,  dass  /'  nur  unendlich  wenig  von  /  verschieden  ist, 
so  dass  wir  f  =  /  setzen  können,  so  wird 

und  diesen  Werth  von  y  nennt  man  den  wahren  Ausdehnungscoefficienten  bei 
t^^'y  er  gibt  uns  die  Ausdehnung  des  Stabes  in  Bruchtheilen  seiner  Länge  bei 
(^  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1^,  vorausgesetzt,  dass  innerhalb  dieses 
Intervalls  die  Ausdehnung  der  Zunahme  der  Temperatur  proportional  und  so 
erfolge  wie  bei  einer  unendlich  kleinen  Temperaturerhöhung  von  t^  an. 

Hängt  der  Werth  von  ß  nicht  von  der  Temperatur  ab ,  so  ist  ß  "sowohl 
als  y  =  a,  es  ist  somit  dann  stets  der  wahre  Ausdehnungscoofficient  gleich 
dem  mittlem  für  einen  Hrad. 

Um  alle  die  Ausdehnung  isotroper  fester  Körper  betreffenden  Fragen 
beantworten  zu  können,  haben  wir  demnach  zu  untersuchen,  ob  die  Ausdehnung 
derselben  der  am  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperatur  proportioi\al 
ist  oder  nicht ,  und  dann  im  ersten  Falle  die  Grösse  a ,  im  letzten  die  Coeffi- 
cienten a ,  Z> ,  c  . . .  zu  bestimmen. 

Die  altem  Versuche,  welche  die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die 
Wärme  direkt  massen,  wurden  meist  mit  Apparaten  angestellt,  die  im  Princip 
mit  dem  von  uns  im  §.  1  angeführten  Apparat  übereinstimmten,  den  wir 
anwandten ,  um  die  Ausdehnung  der  Körper  überhaupt  zu  zeigen ,  so  die  von 
Muschenbroek ,  Smeaton  und  andern^).  Die  ersten,  welche  genauere  Versuche 
anstellten ,  waren  Lavoisier  und  La  Place  '^).     Den   von   ihnen  angewandten 


1)  Man  8che  Gehleres  Phyeikal.  Wörterb.    11.  Aufl.    Bd.  1.    Art.  Ausdehnung. 

2)  Lavoisier  und  La  Place.  Biot  Traitc  de  Physique  T.  l.  Paris  1816.  Scimcigger*» 
Journal  Bd.  XXV. 


AuaJolmung  lier  Testen  Körper. 


Appnrat  leigt  Fig.  7.   Auf  einem  festen 

4  QtiuderBteine  Ä,  B,  C,  D  fest 

Die  beiden  A,  B,  eowie  C\  D  standen 


die  Brdt  (gemauerten  Boden  wurden 
,  so  dass  sie  ein  Recbteck  bildeten, 
ur  wenige  Decimel^r  von  einander. 


während  der  Abstand  der  beiden  Ä  und  B  von  den  beiden  andern  ca.  2"' 
betrug.  Zwischen  diesen  4  Steinen  war  ein  Ofen  von  Ziegeln  00  gebaut, 
welcher  die  Wanne  WW  trug.  t)iese  nahm  den  zu  untersuchenden  Stab  auf, 
derselbe  wurde  auf  Olasrollen  gelegt,  welche  ihm  seiner  Längsrichtung  nach 
eine  ganz  freie  Bewegung  gestatteten.  Das  eine  Ende  des  Stabes  wurde  ganz 
fest  gegen  den  Glasstab  S  gelegt,  welcher  von  dem  in  den  beiden  Steinen  C 
und  D  fest  eingelassenen  Qaerarm  Q  senkrecht  in  die  Wanne  herabreichte. 
Das  andere  Ende  des  Stabes  lag  ebenso  an  einem  Glasstabe  T,  welcher  von 
dem  eisernen  Arme  S  in  die  Wanne  hinabreichte.  Dieser  Arm  E  war  nicht 
wie  der  zuerst  erwähnte  Ann  Q  fest  in  die  Qiiaderateine  eingelassen,  sondern 
in  ein  Zapfenlager  gelogt,  so  dass  er  tiich  drehen  konnte;  an  ihm  war  ein 
Hebelarm  h  befestigt,  auf  dessen  Ende  sich  das  um  eine  Axe  c  drehbare  Fern- 
rohr stützte.  Drehte  sich  die  Axe  B,  bei  der  Ausdehnung  des  ätabcs  in  dem 
einen  Sinne,  so  hob  der  Hebel  h  das  Ocularende  des  Fernrohrs ,  drehte  er  sich 
in  dem  andern  Sinne,  so  senkte  sich  mit  dem  Hebel  h  auch  das  Ücularende 
des  FemrohrB. 

Das  Fernrohr  war  auf  einen  ungefähr  200"'  ontfemton  vert.itak'n  Maass- 
stab eingestellt,  ao  dass  man  geuau  den  Theilstrich  beobachten  konnte, 
welcher  am  Fadenkreuz  des  Fernrohres  sich  befand.  Wie  man  steht,  bewirkt 
eine  Drehung  des  Fernrohres,  dass  am  Fadenkreuz  immer  andere  Theilstrichc 
erscheinen,  und  die  Beobachtung  hatt«  ergeben,  daas  bei  einer  Drehung  des 
Femrohres  hervorgebracht  dadurch,  dass  das  unten,'  Ende  des  Stabes  1', 
gegen  welches  der  Stab,  dessen  Ausdehnung  gemessen  werden  sullte,  anlag, 
um  l"""  sich  verrückte,  die  optische  Axe  des  Fernrohres  744"""  auf  der  Skala 
durchlief. 


30  VerRHcho  von  Lavoisier  und  La  Place.  §.  5. 

Zu  den  Versuchen  wurde  nun  zunächst  der  Stab  in  die  Wanne  gelegt, 
das  eine  Ende  fest  an  die  Stange  S  angelegt,  und  die  Stange  T  mit  dem 
anderen  Ende  zur  Berührung  gebracht.  Dann  wurde  die  Wanne  mit  gestosse- 
nem  Eis  oder  mit  zur  Temperatur  des  Gefrierpunktes  erkältetem  Wasser 
gefüllt,  und  so  die  zu  untersuchende  Stange  auf  die  Temperatur  0^  gebracht. 
Die  Länge  der  Stange  wurde  genau  gemessen,  und  der  Theilstrich  der  entfern- 
ten Skala  beobachtet,  welcher  an  dem  Fadenkreuz  des  Femrohrs  erschien  und 
dann  durch  Feuerung  im  Ofen  das  Wasser  der  Wanne  erwärmt.  Da  die  Stange 
bei  S  ganz  fest  anlag,  so  konnte  die  Ausdehnung  nur  das  an  T  anliegende 
Ende  voranschieben,  die  ganze  Ausdehnung  des  Stabes  also  an  der  entfernten 
Skala  abgelesen  werden;  man  hatte  nur  den  vom  Fadenkreuz  an  der  Skala 
scheinbar  durchlaufenen  Baum  durch  744  zu  dividiren,  um  die  Länge  zu  erhal- 
ten, um  welche  das  an  T  anliegende  Stabende  vorgeschoben  war.  Ist  die  Länge 
des  Stabes  bei  der  Temperatur  0®  gleich  ?,  bei  der  Temperatur  t  gleich  //,  so 
beobachtete  man  hiemach  direkt  //  —  l  und  erhielt  in  dem  Quotienten 

den  Ausdehnungscocfficienten  bei  einer  Temperaturerhöhung  t  gemessen  noch 
dem  Quecksilberthermometer. 

Durch  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  wiesen  nun  Lavoisier  und 
La  Place  nach : 

1)  Ein  Körper,  welcher  vom  Nullpunkte  bis  zum  Siedepunkte  erhitzt 
wird ,  nimmt ,  wenn  er  nachher  wieder  bis  zum  Nullpunkte  abgekühlt  wird, 
genau  seine  frühere  Länge  wieder  an. 

2)  Zwischen  dem  Nullpunkte  und  dem  Siedepunkte  ist  die  Ausdehnung 
der  am  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperatur  proportional ,  es  ist 
also  in  der  Taht 

t         100        P* 
Ueberdies   bestimmten    sie   eine  grosse  Anzahl  von  Ausdehnungscouffi- 
cienten ,  welche  wir  am  Schlüsse  des  Paragi*aphen  mit  den  von  anderen  Be- 
obachk*m  bestimmten  zusammenstellen. 

Dem  Verfahren  von  Lavoisier  und  La  Place  lässt  sich  ein  Vorwurf 
machen;  die  Grösse  des  Bogens,  um  welchen  das  Fernrohr  gedreht  wird, 
hängt  ab  von  dem  Verhältniss  der  einzelnen  Iladien,  welche  diese  Drehung 
bewirken ,  also  der  Länge  der  Stange  T  vom  Berühnmgspunkte  des  zu  unter- 
suchenden Stabes  bis  zur  Axe  E ,  der  Länge  des  Hebels  // ,  und  des  Abstandes 
des  Punktes,  an  welchem  das  Fernrohr  auf  dem  Hebt^l  /*  aufliegt  von  der 
Drehungsaxe  des  Fernrohrs.  Es  ist  nun  zwar,  wogen  der  massiven  Einrichtung 
des  Apparates,  eine  m(*rkliche  Tomperfitumndtjnuig  der  Stäupte  R  und  des 
Ifebrls  //  sowie  des  Fernrohrs,  somit  eine  Aenderung  der  inmissj^t'benden 
Abs^tände  jedi'u falls  nur  sehr  unbedeideud,  wogen  des  grossen  Abstandes  der 
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Skala  vom  Pemrohr^kanu  indess  eine  sehr  kleine  Aenderung  schon  einen  merk- 
lichen Fehler  hervorbringen, 

Frei  von  diesem  Einwurfe  ist  die  Methode  von  Kaniaden,  nach  welcher 
Boy  im  Jahre  1784  die  Ausdehnung  der  zur  englischen  Gradmessung  ver- 
wundK'n  Uaasse  beetimmte').  Zwei  Prismen  von  Gusseisen,  genau  gleich 
lang,  befanden  sich  in  zwei  mit  gestossenem  Eise  gefüllten  Trögen  Fig.  8; 


zwischen  ihnen  lag  in  einem  eben^otuhen,  den  andern  parallel  gestellten 
Troge ,  wie  bei  Lavoisier  und  La  Place  auf  Glasrollen ,  der  zu  untersuchende 
Stab,  welcher  mit  den  Prismen  dieselbe  LSnge  hatte.  Da  die  beiden  äusseren 
StSbe  immer  im  gestossencn  Ei.sc  lagen, _  so  witr  ihre  Litnge  ganz  ungeändert; 
der  mittlere  Trog,  welcher  die  zu  untersuchende  Sti^pgc  aufnahm,  wurde  mit 
Wasaer  gefüllt  und  durch  untergesetzte  Weingeistlampen  erwärmt.  Die  Enden 
der  Stäbe  trugen  Theile  eines  Mikroskopes,  die  eine  Eisenstange  an  beiden 
Enden  das  mit  einem  Fadenkreuz  versehene  Ocular  C,  C" ,  die  zu  unter- 
suchende Stange  an  beiden  Enden  das  Objectiv  B',  B",  so  dass  C"  und  ß", 
sowie  C  und  B'  zusammen  ein  vollständiges  Mikroskop  ausmachten.  Die 
zweite,  in  dem  zerstossenen  Eise  liegende  Eisenstange  trug  an  beiden  Enden 
ein  Fadenkreuz  A',  A"  nebst  Bei  euch  tun  gsspiegel.  Fallen  die  optischen  Axen 
der  Ocular-  und  Objeetivröhren  C"  und  S",  sowie  C  und  B'  in  eine  gerade 
Linie,  und  treffen  diese  verlängert  die  Mitte  der  Fadenkreuze  A" ,  A',  so  sieht 
ein  Beobachter  bei  C  wie  bei  C  das  von  den  Objectiven  B",  B'  entworfene 
reelle  Bild  des  dahinter  befindlichen  Fadenkreuzes  an  dem  Fadenkreuz 
des  betreffenden  Oculars.  Umgekehrt  kann  man  aus  dieser  Beobachtung 
schiiessen ,  dass  die  optischen  Axen  in  einer  Linie  liegen ,  welche  verlängert 


1)  Roy,  Philosopbical  TraDBactioiin  for  tlie  jear  17S5.  Die  Ueschreibung  de>i 
App.iratca  nach  einem  der  poljteclmi scheu  Schule  y.n  Paris  gehririgcn  Exemplar. 
Jatnin,  Comh  de  Physique  T.  II. 
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die   Mitte   des    betreffenden   Fadenkreuzes  Ä''  oder  Ä'  trifft ,    oder   dass   die 

Abstände 

C"  C  =  B"  B'  ==  Ä''  Ä' 
sind. 

Die  zu  untersuchende  Stange  wurde  nun  mit  dem  einem  Ende  bei  B' 
gegen  einen  Winkelhebel  fest  angelegt,  so  dass  man  mit  der  kleinen  Sehraube 
ft  (Fig.  8)  das  Ende  etwas  nach  der  Richtung  des  Stabes  verschieben  konnte. 
Während  dann  der  mittlere  Trog  auf  der  Temperatur  0®  geleiten  wurde,  ver- 
st^illte  man  das  Ende  B'  so  lange,  bis  der  Beobachter  bei  C'  das  reelle  Bild 
des  Fadenkreuzes  A'  am  Fadenkreuz  des  Oeulares  sah. 

Die  Objectivröhre  B"  war  auf  einer  kleinen  Mikrometerschraube  befestigt, 
welche  gestattete,  sie  auf  dem  Stabe  in  der  Längsrichtung  des  Stabes  etwas 
zu  verschieben.  Die  Höhe  eines  Schraubenganges  war  genau  bestimmt,  sie 
betrug  0,355  Millimeter,  und  da  man  an  einer  getheilten  Scheibe  noch  0,01 
Umdrehung  ablesen  konnte,  so  konnte  man  die  Verschiebung  der  Mikroskop- 
röhre bis  auf  0,003  Millimeter,  also  da  die  Stäbe  circa  2"'  lang  waren,  bis 
auf  0,000001  der  Stablänge  genau  erhalten.  Während  nun  der  Stab  auf  ()" 
erkaltet  war,  wurde  mit  der  Mikrometerschraube  auch  das  Objectiv  1?"  so 
gestellt,  dass  der  Beobachter  bei  C"  das  reelle  Bild  des  Fadenkreuzes  A"  am 
Fadenkreuz  des  Oeulares  C"  sah,  und  man  konnte  sicher  sein,  dass  durch  die 
beiden  Objective  von  der  zu  untersuchenden  Stange  eine  Länge  bestimmt  war, 
welche  derjenigen  der  Eisenstäbe  in  den  mit  Eis  gefüllten  Trögen  an  Grösse 
genau  gleich  war.  Nun  wurde  der  mittlere  Trog  und  mit  ihm  die  zu  unter- 
suchende Stange  bis  zur  Temperatur  t  erwärmt.  Bei  der  Ausdehnung  der 
Stange  wurde  durch  Drehen  der  Schraube  s  bewirkt,  dass  der  Beobachter 
bei  C'  immer  das  Bild  des  Fadenkreuzes  A'  an  dem  Fadenkreuze  des  Mikros- 
kopes  C  wahrnahm;  dieses  Ende  des  Stabes  war  also  fest,  und  die  ganze 
Ausdehnung  des  zwischen  den  beiden  Objectiven  bestimmten  Stabes  zeigt« 
sieh  in  der  Verschiebung  des  Objectives  B'\  Mit  der  Mikrometerschraube 
wurde  da,sselbe  dann  wieder  zurückgeschoben,  so  dass  das  Fadenkreuz -A" 
wieder  an  der  frühem  Stelle  gesehen  wurde,  und  die  Grösse  dieser  Verschiebung 
Wstimmt.  Da  dann  die  Entfernung  des  Objectives  B'  von  /?"  wieder  genau 
die  frühere  war,  so  hatte  man  in  dieser  gemessenen  Verschiebung  die  Länge, 
um  welche  der  Stab  sich  ausgedehnt  hatte,  und  konnte  somit  den  Ausdehnungs- 
eo«»fficien1>*n  des  Stabes  bestimmen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  später  Matth i essen  ^)  die  Ausdehnung  des 
Glases  gemessen. 

De  Luc*'),  Borda '^),  und  in  einigen  Fällen  Dulong  und  T*etit^j,  wamlUm 

1)  MaithieKsm,  Poggend.  Ami.  IUI.  CXVllf.  p.  512. 

2)  De  Luc,  rhiloöophical  Transactioiis  Hd.  LXVlll. 

3}  Borda,  Amiales  de  chimie  pjir  Onytoii  de  Morveaii  et<;.  T,  XX. 
4}  Dulong  und  Ptiit,  AniialeK  d«;  IMiysiquc  et  de  chini.  T.  \  II.    Sr/nveiffget's 
Journal.    Hd.  XXV. 
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ein  anderes  Verfahren  an,  um  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  aas  der 
bekannten  Ausdehnung  eines  andern  zu  bestimmen.  Zwei  Stäbe  verschiedenen 
Metalles,  einer  des  zu  untersuchenden,  einer  dessen  Ausdehnung  bekannt  ist^ 
wurden  ihrer  ganzen  Länge  nach  an  einander  gelegt  und  an  dem  einen  Ende 
fest  mit  einander  verbunden.  Die  andern  Enden  der  Stäbe  trugen  jeder  auf 
einem  senkrecht  aufsteigenden  Ansatzstück  eine  kleine  Skala,  so  zwar,  dass 
die  Tbeilungen  ihrer  ganzen  Länge  nach  au  einander  lagen.  Da  bei  einer 
verschiedenen  Ausdehnung  die  beiden  Stäbe,  sowie  die  Theilungen  frei  an 
einander  hingleiten  konnten,  so  Hess  sich  aus  der  Beobachtung  der  Verschiebung 
der  Theilungen  gegen  einander  die  grössere  Ausdehnung  eines  der  Stäbe 
bestimmen ,  und  da  die  des  einen  Stabes  bekannt  war,  aus  dieser  beobachteten 
Differenz  die  des  andern  Stabes  berechnen. 

Eine  von  den  bisherigen  ganz  verschiedene  Methode  ist  in  neuerer  Zeit 
von  Fizeau  angewandt  worden^),  um  mit  einer  früher  nicht  erreichten  Ge- 
nauigkeit die  Ausdehnung  einer  Anzahl  fester  Körper  zu  messen;  dieselbe 
l^eruht  auf  den  Interferenzerscheinungen,  welche  unter  Anwendung  homogenen 
Lichtes,  nach  §.  GO  des  zweiten  Bandes,  sich  auch  bei  grossen  Gangunter- 
schieden  beobachten  lassen. 

Man  gibt  dem  zu  untersuchenden  Stück  der  Substanz  zwei  einander 
parallele  etwas  convex  oder  concav  geschliffene  polirte  Flächen  und  legt  es  so 
vorbereitet  frei  auf  den  Teller  eines  kleinen  Dreifusses  von  Platin,  dessen 
Füsse  aus  drei  Schrauben  bestehen ,  welche  durch  den  Teller  gehen  und  oben 
in  stumpfen  Spitzen  enden.  Auf  diesen  drei  Spitzen,  der  Substanz  sehr  nahe, 
ruht  eine  polirte  Glasplatte,  deren  Abstand  von  der  obern  Fläche  der  Substanz 
durch  die  Bewegung  der  drei  Schrauben  so  regulirt  wer.len  kann,  dass  bei 
Beleuchtung  mit  der  Natronflamme  in  Folge  der  Reflexion  an  der  obern 
Fläche  der  Substanz  und  der  untern  der  Glasplatte  sich  die  Newton^schen 
Farbenringe  zeigen.  Die  Lage  der  Interferenzfransen  und  die  eintretenden 
Verschiebungen  derselben  werden  durch  regelmässig  auf  der  Glasplatte  ange- 
brachte Marken  bestimmt. 

Den  so  vorgerichteten  Apparat  stellt  man  in  die  Milte  eines  kleinen 
Ofens  von  doppelten  Wänden  von  sehr  starkem  Kupfer,  der  durch  zwei  recht 
coastante  Lampen  erhitzt  wird.  Zweckmässige  durch  Glasplatten  verschlossene 
Oeffnungen  und  zwei  Thermometer  mit  grossen  die  Substanz  und  den  Dreifuss 
fast  berührenden  Behältern  erlauben  in  jedem  Augenblicke  die  Lage  der  Fransen 
nnd  die  entsprechenden  Temperaturen  zu  beobachten.  Um  die  Fransen  nur  bei 
senkrechter  Incidenz  zu  sehen ,  ist  vertical  über  dem  Dreifuss  der  Deckel  der 
Oefen  durchbohrt,  und  über  dieser  Durchbohrung  ein  rechtwinkliges  gleich- 
schenkliges Prisma  so  aufgestellt,  dass  seine  Hypotenuse  um  45^  gegen  die 
^'erticale  geneigt  ist.     Durch   ein  horizontal  gestelltes  Fernrohr  beobachtet 


1)  Fizeau,   Comptes   Rendus   T.   LVIII.  p    923.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIll, 
Comptes  Rendus  T.  LXII.  p.  1133.  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVIII. 
WDLLim,  Fhyiik  III.   S.  Aufl.  3 
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man  dann  das  an  der  Hypotenusen  fläche  des  Prismas  total  reflectirto  Bild  der 
Fransen. 

Vor  dem  Erhitzen  des  Apparates  bestimmt  man  die  Lage  der  Fransen 
gegen  die  auf  der  Glasplatte  befindlichen  Marken ,  welche  man  gleichzeitig  im 
Femrohr  sieht.  Erwärmt  man  nun  den  Apparat,  so  sieht  man  die  Ringe  sich 
bewegen ,  und  zwar  rücken  sie  der  Mitte  näher  oder  sie  entfernen  sich  von 
derselben.  Setzen  wir  voraus,  der  zu  untersuchende  KiJrper  sei  an  seiner 
obem  Fläche  ganz  schwach  convex  geschliffen,  so  wird  beim  Erwärmen  eine 
Wanderung  der  Ringe  nach  aussen  hin  eintreten ,  wenn  die  'ZU  untersuchende 
Substanz  sich  stärker  ausdehnt ,  eine  Wanderung  nach  innen ,  wenn  sie  sich 
schwächer  ausdehnt  als  das  Platin. 

Denn  ein  bestimmter  Ring  entsteht  dort,  wo  der  doppelte  Abstand  der 
beiden  Flächen ,  der  obem  der  Substanz  und  der  untern  der  Glasplatte  n  .  k 
ist,  der  nächstfolgende  nach  der  Mitte  dort^  wo  der  doppelte  Abstand  (w  —  1)  a 
und  der  nächstfolgende  nach  aussen,  wo  der  doppelte  Abstand  (n  -f~  ^)  ^ 
ist.  Dehnt  sich  nun  die  Substanz  stärker  aus  als  das  Platin,  so  wird  die  Stelle, 
an  welcher  der  doppelte  Abstand  n  k  ist,  weiter  nach  aussen  rücken  müssen, 
da  die  Substanz  sich  der  obern  Glasplatte  nähert,  und  damit  rückt  auch  der 
betreffende  und  mit  ihm  alle  Ringe  nach  aussen.  Hat  sich  der  Ring  so  weit 
nach  aussen  verschoben,  dass  er  an  die  Stelle  des  nächstfolgenden  gerückt  ist, 
während  an  seine  Stelle  der  vorhergehende  trat,  so  hat  sich  der  Abstand  der 
beiden  reflectirenden  Flächen  um  ^/o  k  vormindei-t.  Zählt  man  daher  die  bei 
einer  Erwärmung  von  /^  auf  ^  "  an  einer  bestimmten  Marke  nach  aussen  hin 
vorüber  wandernden  Ringe ,  so  gibt  das  Produkt  aus  der  Zahl  der  Ringe  und 
der  halben  Wellenlänge  der  Natronflamme  die  Grösse,  um  welche  sich  die 
Substanz  stärker  ausgedehnt  hat  als  die  Platindrähte  von  dem  Teller  bis  zur 
Spitze,  auf  denen  die  Glasplatte  ruht. 

Wandern  die  Ringe  nach  innen,  so  folgt  aus  derselben  Ueberlegung,  dass 
<las  Produkt  aus  der  Anzahl  der  an  einer  bestimmten  Marke  vorübergewan- 
derten Anzahl  von  Ringen  und  der  halben  Wellenlänge  des  gelben  Lichtes 
gleich  ist  der  Differenz,  um  welche  das  Platin  sich  stärker  ausgedehnt  hat  als 
die  Substanz,  sie  gibt  uns  die  Grösse,  um  welche  die  untere  Fläche  der  (ilas- 
platte sich  von  der  obem  des  Krystalles  entfernt  hat. 

Man  beobachtet  also  direkt  den  Unterschied  zwischen  der  Ausdehnung 
des  Platins  1)^  und  den  der  Subst^mz  7);  nennen  wir  den  beobachteten  Unter- 
schied 7)2,  so  ist 

D  =  7>,  +  D,, 

worin  dann  J)^  negativ  zu  setzen  ist,  wenn  die  Ringe  nach  innen  wandern. 

Zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  zu  untersuchenden  Substanz  bedarf 
t»s  daher  zunächst  der  Untersuchung  jener  des  Platins.  Zu  letzterer  benutzte 
Fizean  dasselbe  Verfahren,  er  beobachtetem  die  Ringe,  welche  sich  zwischen 
der  Glasplatte  und  dem  Teller  des  Platindreifusses  bildeten,  ohne  dass  ein 
Körper   auf  den  Teller   gelegt    wurde.     Durch    die  Ausdehnung   der  Drähte 
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zwischen  Teller  und  Glasplatte  wurde  die  Glasplatte  allmählich  von  dem  Teller 
weiter  entfernt^  und  jedesmal  wenn  die  Entfernung  um  '/-i  ^  zugenommen  hat, 
tritt  an  die  Stelle  des  zuerst  beobachteten  Ringes  der  nächstfolgende.  Sind 
demnach  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  f^  auf  t'^*  an  einer  Marke  /|  Ringe 
vorübergegangen,  so  ist  die  Vergrösserung  des  Abstandes  von  Platte  und 
Teller,  somit  die  Ausdehnung  der  Platindrähte  Vj  f\''  ^  * 

An  diesem  Wert.he  ist  indess  eine  kleine  Correction  anzubringen,  da  bei 
der  Erwärmung  von  t  auf  f'  die  Luft  in  dem  Apparate  weniger  dicht,  somit 
die  Wellenlänge  etwas  grösser  wird;  damit  wird  der  Werth  von  f,  etwas 
kleiner,  als-erderwirklichen  Ausdehnung  nach  sein  müsste.  Wir  erhalten  diese 
Correction  in  folgender  Weise;  bezeichnen  wir  die  Wellenlänge  in  der  hohem 
Temperatur  mit  A',  so  entsteht  der  betrachtete  Ring  dort ,  wo  die  Dicke  der 
Luftschicht 

=  n 
an  dieser  selben  Stelle  ist  gleichzeitig 

das  beisst,  wenn  der  Abstand  der  Glasplatte  vom  Teller  constant  geblieben 
wäre  und  nur  in  Folge  der  Erwärmung  der  Luft  die  Ringe  ihre  Stelle  geändert 
hätten,  so  würden  von  der  Stelle  des  betrachteten  Ringes  x  Ringe  nach  aussen 
gewandert  sein.  Nennen  wir  nun  die  Anzahl  von  Ringen,  welche  bei  unge- 
ünderter  Wellenlänge  in  Folge  der  Ausdehnung  des  Platins  nrtch  innen  g*»- 
wandert  sein  würden  /*,  so  folgt 

■  /■=/•, +a-, 

denn  um  die  Zahl  Ringe,  welche  bei  ungeänderter  Dicke  der  Schicht  in  Folge" 
der  Aenderung  der  Wellenlänge  nach  aussen  wandert,  ist  die  bei  Aenderung 
der  Schichtdicke  und  Aenderung  der  Wellenlänge  gewanderte  Zahl  kleiner 
als  die,  welche  bei  Aenderung  der  Schichtdicke  ohne  Aenderung  der  Wellen- 
länge gewandert  sein  würde. 

Für  X  ergeben  die  beiden  Gleichungen 


e  =  n  - 

•> 


— ({-') 


Nennen  wir  nun  den  Brechungsexponenten  der  Luft  bei  der  niedrigiTU 
Temperatur  fi ,  bei  der  hohem  |tt',  so  ist 

i  -  ].■ 

und  setzen  wir  gleichzeitig 

2ß 

*'f^wird,  wenn  wir  beachi<»n,  <lass  ft'  A'  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  leeren 
Räume  ist,  wofür  wir  ohne  (unen  merklichen  Fehler  den  gewöhnlichen  Werth 
i  sehen  können , 
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Die  Werthe  von  ft  und  fi  berechnen  wir  einfach  nach  der  Gleichung 

,     =  const. 
a 

wofür,  wenn  wir  die  Dichte  der  Luft  bei  0®  und  760'"'"  Druck  gleich  1  setzen, 
die  Constante  0,000294  wird.  Die  Dichte  der  Luft  bei  t"  ist  dann,  wie  wir  in 
einem  der  nächsten  §.  zeigen  werden, 

d=  *        — 

i  +  0,003665  .t' 

Um  nun  aus  der  beobachteten  Ausdehnung  V2  f'^  den  Ausdehnungscoef fi- 
cienten  des  Platins  von  der  Temperatur  t  zu  t'  zu  erhalten,  haben  wir  die  Aus- 
dehnung nur  durch  e,  die  Länge  der  Platindrähte  zu  dividiren.  Den  mittlem 
Ausdehnungscoefficienten  innerhalb  dieses  Tempcraturintervalls  gibt  uns  dann 

der  Quotient 

^  f^l 

^        2e.(t'  —  t) 

und  dieser  ist  gleichzeitig  der  wahre  Ausdehnungscoefficient  für  die  Temperatur 

"T     ,    wie   sich    unmittelbar  aus  unsem  Ausdrücken  für  den  mittlem  und 

wahren  Ausdehnungscoefficienten  ergibt.   Indem  man  nun  bei  diesen  Versuchen 

die  Anfangs-  und  die  Endtemperatur  ändert,    kann   man  auch   unmittelbar 

beobachten ,  ob  und  in  welcher  Weise  sich  der  Ausdehnungscoefficient  mit  der 

Temperatur  ändert. 

Hat  man"  so  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Platins  bestimmt,  so  erhält 

man  die  absolute  Ausdehnung  bei  einem  ebenso  ausgeführten  Versuche,  wenn 

man  eine  Substanz  von  der  Dicke  f  auf  den  Teller  des  Dreifusses  legt,  aus  der 

Gleichung 

i)  =  2>,  +  2>2 

i)  =  y  .  f  (^'  —  /)  +  V2  ^  •  '^  ' 
wenn  JP  die  Anzahl  der  bei  dieser  Beobachtung  gewanderten  Ringe  bedeutet 
und  y  und  e. ,  wie  soeben ,  den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  des  Platins 
innerhalb  der  Temperaturen    /    und   /'    und  den  Abstand  der  Glasplatte  vom 
Platinteller   bedeuten.     Der    mittlere   Ausdehnungscoefficient   der   Substanz 

ist  dann 

_  B_     _  y  .€(/'-  t)  +  VfFX 

Mehrfache  Beobachtungen  liefern  dann  auch  hier  die  etwaige  Abhängig- 
keit des  Ausdehnungscoefficienten  von  der  Temperatur. 

Ausser  den  bisher  besprochenen  Methoden  sind  von  Dulong  und  Petit*) 
sowie  von  Matthiessen^)  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  festen  Körper 
noch  indirekte  Methoden  angewandt,  von  denen  die  erstere  die  Ausdehnung 


1)  JDulong  und  Päit^  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  Vll. 
•2)  Matthiessm,  Philosophical  Magazin.    IV.  Ser.  vol.  XXXII.    1866.    Poggend. 
Ami.  Bd.  CXXVIII  und  CXXX. 
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des  Quecksilbers,   letztere  jene  des  Wassers    als    bekannt   voraussetzt.    Wir 
werden  diese  Methoden  in  den  §§.  8  und  10  besprechen. 

Aus  den  Beobachtungen  von  Dulong  und  Petit  ergab  sich  schon ,  ilass  die 
Ausdehnung  der  festen  Körper  in  hohem  Temi)eraturen  den  am  Quocksilber- 
thermometer  gemessenen  Temperaturen  nicht  mehr  proportional  ist,  dass  die 
Ausdehnung  derselben  rascher  wächst,  ein  Resultat,  welches  von  Fizeau  und 
Mattliiessen  auch  auf  die  niedern  Temperaturen  ausgedehnt  ist.  Der  mittlere 
Ausdehnungscoefficient  ß  aller  festen  Körper  von  0  bis  t^  muss  nach  diesen 
Beobachtungen  wiedergegeben  werden  durch  Gleichungen  von  der  Form 

ß  =  a-\-  b  .t 

oder  die  Länge  eines  festen  Körpers  bei  der  Temperatur  /",  dessen  Länge  bei 
0**  gleich  Iq  ist ,  wird  gegeben  durch 

1  =  1^^(1  +  at-{-  ht'').- 

Die  von  Fizeau  bestimmten  Werthe  ^)  sind  in  folgender  Tabelle,  zugleich 
mit  den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  von  0*^  —  10<)^,  also  ß^^)Q  =  0,01 
{ft  -(-  100  h)  zusammengestellt. 

Tabelle  der  Aasdehuuugrscocriicieiitcu  nach  Fizeau. 


j» 


t» 


»» 


»> 


NaDie  der  Substanzen 

V 

Aluminium 
Blei 
Eisen 

Cinssstahl,  franz.,  gehärtet 
y,    ,    angclcissen 
engl.,  angebissen 
(iusseiscn,  graues 
Gold 
Iridium 

Kadmium,  comprimirtes  Pulver 
Kobalt 
Kupfer 

Magnesium 

Messing  (71,5  Cu,  27,7  Zu,  0,3  Sn,0,5  Pb) 

Nickel,  comprimirtes  Pulver 

Osmium 

Palladium 

Platin 

Fiatin  mit  0,1  Iridium 

Rhodium 

Ruthenium 

Selen,  geschmolzen 

Silber 

Silicium,  geschmolzen 

Tellur 

Thallium 

Zink,  comprimirtes  Pulver 

Zinn,  „  ,, 

indinm 

Spiegelglas  von  St.  Gobain 

Diamant 

Kupferoxydul 


a 


ß 


100 


2221.  10" 
2829.  10 
1136.  10 
1162. 10 


-8 
-8 
-8 


1052.  10""* 
1034.  10~* 
1006.  10~® 
1410.  10-* 
669.  10-* 
2939. 10  ~* 
1204.  10"* 
1596.  10"* 
2421.  10-* 
1781.  10  * 
1251.  10-* 

570.  10-* 

—8 


342.  10-*^ 

119,5.  10~'® 

92,5.  10-'° 

199,5.  10-^® 

62.  10-'« 

76.  10-10 

68,5.  10-*<^ 


2336.  10"* 
2948.  10-* 
1228.  10-* 
1362.  10"* 
1113.  10"-* 
1110.  10"* 
1075.  10-* 


41,5.  10-l<^  I  1451.  10-* 
39,5.  10-l<^ 
163.  10- 1<^ 


708.  10-* 

3102.  10-* 

40.  10-*«  i  1244.  10-* 

1698.  10-* 

2762.  10-* 


1124.  10 
868.  10 
854.  10 
818. 10 


-8 
—8 


851.  10"* 
3i34.  10"* 
1862.  10-* 

696.  10-* 
1445.  10-* 
2565.  10-* 
2969.  10"* 
2094.  10-* 
2475.  10"* 

714.  10"* 
60,4.  10~* 


102,5.  10-1« 

342.  10-1« 

98.  10-1« 

35,5.  10-1« 

109.  10-1« 

66.  10-1« 

39.  10-1« 

38.  10-1« 

40,5.  10-1« 

140,5.  10-1« 

557.  10-1« 

73,5.  10-1« 

85.  10-1« 

287,5.  10-1« 

570,5.  10-1« 

-63,5.  10 


-10 
-10 


9.  10 


-8 


175,5.  10 
2119.  10-1° 

79.  10~i® 

72.  10 
105.  10 


r-lO 
—10 


1879.  10-* 

1286.  10-* 

.679.  10-* 

1190.  10-* 

907.  10"* 

892.  10-* 

858.  10-* 

991.  10-* 

3791.  10-* 

1935.  10-* 

781.  10-* 

1732.  10-* 

3135.  10-* 

2905.  10-* 

2270.  10-* 

4594.  10-* 

793.  10-* 

132.  10-* 

114.  10 


—8 


1)  Fizeau,  Comptes  Rendus  LXVIIl.  p.  1125.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVIII. 
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Nach  den  auf  Seite  28  entwickelten  Ausdrücken  sind  für  die  beiden 
letzten  Substanzen  die  wahren  Ausdehnungscoefficienten  bei  t^ 

für  Diamant  y  =  0,000000604  +  0,0000000144  t, 

für  Kupferoxydul  y  =  0,000000090  +  0,0000000210  /; 

mit  sinkender  Temperatur  nehmen  somit  diese  beiden  Ausdehnungscoefficienten 
sehr  rasch  ab.  Sinkt  die  Temperatur  unter  0'* ,  so  haben  wir  t  negativ  zu 
setzen,  und  es  folgt  dann,  dass  für  den  Diamant  bei  t^  =  41,^9  der  Werth 
von  y  =  0  wird  und  dass  unterhalb  dieser  Temperatur  der  Werth  von  y  sogar 
negativ  wird.     Für  das  Kupferoxydul  tritt  dieses  sogar  schon  bei  —  4^,3  ein. 

Es  ergibt  sich  daraus  ein  sehr  eigenthümliches  Verhalten  dieser  beiden 
Körper;  dieselben  ziehen  sich  bei  wachsender  Abkühlung  nur  bis  'zu  den 
Temperaturen  —  41,  ®9resp.  —  4,3  zusammen  und  unterhalb  dieser  Temperatur 
dehnen  sie  sich  bei  wachsender  Abkühlung  aus.  Würden  diese  Körper  zunächst 
einer  niedrigen  Temperatur  ausgesetzt,  etwa  einer  Temperatur  von  —  80",  so 
würden  sie  bei  dem  Erwärmen  sich  zunächst  zusammenziehen,  sie  würden 
dichter  werden  und  das  Maximum  der  Dichte  bei  etwa  —  42"  resp.  —  !,".*> 
erreichen,  und  erst  dann,  wenn  die  Temperatur  über  diese  steigt,  dehnen  die 
Körper  sich  mit  steigender  Temperatur  aus.  Ein  ähnliches  Verhalten  werden 
wir  noch  mehrfach  finden,  und  das  Maximum  der  Dichte,  also  die  Ausdehnung, 
wenn  die  Temperatur  von  dem  betreffenden  Punkte  sowohl  steigt  als  fällt, 
wirklich  beobachten. 

Matthiessen  hat  seine  Versuche  über  eine  grosse  Zahl  von  Metallen  aus- 
gedehnt; die  von  ihm  erhaltenen  Wertho  der  Coeflicienten  a  und  h  der 
Gleichung  für  die  lineare  Ausdehnung 

gibt  folgende  Zusammenstellung: 


Metall 

a 

b   . 

1*100 

Kadmiuni 

0,<XMJ026<J3 

0,000<MKM)4(>G 

O,'K>003159 

Zink 

0,00002741 

0,00000(M)234 

0,00002975 

Blei 

0,00002726 

0,0000000074 

O,(MK)028OO 

Zinn 

0,00002033 

0,0000000263 

0,<X)002290 

Silber 

0,00001800 

0,(H)(H)00013r) 

0,00001941 

Kupfer 

0,00001481 

(),(M)oooooi8r) 

0,<KKK)16G6 

Gold 

0,0(H)01358 

0,0000000112 

0,00001470 

Wismut  h 

0,0<K)01167 

(),(M)oooooi4y 

0,00(K)13ir» 

Palladium 

0,00001011 

(),0(MJ0000003 

0,00001104 

Antimon 

0,00000923 

0,0000000132 

0,<H)ooio:)5 

Platin 

0,<HX)OO851 

0,oooo(X)oo3r) 

0,0<X)00886 

Wie  man  sieht,  stimmt  der  Werth,  welchen  Matthiessen  für  Platin  erhält, 
fast  genau  mit  dem  von  Fizeau  erhaltenen  überein,  für  die  übrigen  Metalle 
tindet   er   im    allgemeinen   eine   etwas   grössere   Veränderlichkeit   deb   Aus- 
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(lehnungscoefficienten.     Die  Werthe  ß^^J^^  stimmen  im  allgemeinen  recht  gut 
mit  den  von  Fizeau  erhaltenen  überein. 

In  Bezug  auf  die  Thermometrie  schliesst  sich  hieran  die  Bemerkung,  dass 
die  Temperaturen,  welche  mit  einem  aus  festen  Körpern  construirten  Thermo- 
meter, das  nach  demselben  Principe  graduirt  ist  wie  das  Quecksilberthermo- 
meter, beobachtet  werden,  nicht  mehr  mit  den  am  Quecksilberthermometer 
beobachteten  vergleichbar  sind.  Denn  jene  Graduirung  stützt  sich  auf  die 
gleichmässige  Ausdehnung;  da  nun  die  Ausdehnung  mit  der  Temperatur  zu 
nimmt,  so  folgt,  dass  Thermometer,  aus  festen  Körpern  hergestellt,  zwischen 
dem  Gefrierpunkte  und  Siedepunkte  niedrigere ,  unterhalb '  des  Gefrierpunktes 
aber  und  oberhalb  des  Siedepunktes  höhere  Temperaturen  anzeigen  als  die 
Quecksilberthermometer.  In  der  Tbat,  ist  ß  der  Ausdehnungscoefficient  eines 
festen  Körpers  für  1",  so  würde  ein  aus  demselben  hergestelltes  Thermometer 
die  Temperaturen  t  angeben ,  welche  man  aus  der  Formel  erhält 

al^io 

ß.i  ' 

während    die    nach    dem  Quecksilberthermometcr  angegebenen  Temperaturen 
aus  der  Ausdehnung  des  festen  Körpers  nach  der  (irleichung 

/,.  =  /(!  ^ar  +  hr'  ...) 

iich  ergeben.  Wir  würden  also  durch  die  Ausdehnung  des  festen  Körpers 
die  von  dem  Quecksilberthermometer  angegebene  Temperatup  nicht  erhalten, 
sondern  die  Grösse 

^    ^   a       .  ß.I 

H'hon  als  die  Temperatur  t  bezeichnen.  Dass  aus  letzterm  Ausdrucke  be- 
rechnete /'  ist  offenbar  ein  ganz  anderes  als  das  aus  erstcrem  berechnete  /. 
Dass  der  Gang  der  Temperatur,  wenn  wir  sie  aus  der  Ausdehnung  eines  festen 
Körpers  ableiten  unter  Voraussetzung  gleichförmiger  Ausdehnung  der  oben  an- 
gegebene sein  muss,  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Punkte  0^*  und  100" allen  Ther- 
niometem  gemeinsam  sind.  Da  nun  die  Ausdehnung  mit  steigender  Temperatur 
iuHuer  jstärker  wird ,  so  folgt  z.  B.  dass  die  Ausdehnung  des  festen  Körpers 
Jic  Hälfte  von  der  Ausdehnung  zwischen  0  und  100"  erst  bei  einer  Temperatur 
^^t,  welche  das  Quecksilberthermometer  höher  als  50"  zeigt,  dass  aber  das 
Andcilhalbfache ,  Doppelte  dieser  Ausdehnung  viel  früher  erreicht  ist  als  bei 
Temperaturen,  die  das  Quecksilberthermometer  mit  150",  200"  bezeichnet. 
^0  bedeuten  z.  B.  nach  den  Zahlen  von  Matthiessen  in  Graden  des  Quecksilber- 
thermometers die  an  den  festen  Körpern  unter  Voraussetzung  gleichförmiger 
Ausdehnung  abgeleiteten  Temperaturen : 
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0 

50 

100 

150 

2(X> 

bei  Kadmium 

0 

5:^27 

100 

141,4 

179,1 

„  Silber 

0 

51,7 

100 

145,3 

188,2 

„  Palladium 

0 

52,1 

1(X> 

144,fi 

186,3 

„  Platin 

i) 

51,0 

1(K) 

146,8 

102,8 

Wie  man  sieht  sind  die  Unterschiede  sehr  beträchtlich. 

Wenn  demnach  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  durchaus  nicht  der  am 
Quecksilberthermometer  abgelesenen  Temperatur  proportional  ist,  so  kann 
man  doch  in  den  meisten  Fällen,  bei  denen  man  die  Ausdehnung  der  festen 
Körper  in  Betracht  zu  ziehen  hat,  von  dieser  Veränderung  des  Ausdehnungs- 
coefficientcn  absehen,  und  den  mittlem  Ausdehnungscoefficientcn  z\vi.schen  0 
und  100,  also  den  Werth 

^  100 

zur  Rechnung  benutzen.     Wir  lassen  deshalb   in   nachstehender  Tabelle  eine 
Zusammenstellung  der  Werthe  «  nach  den  hauptsächlichsten  Messungen  folgen. 

Tabelle  der  Ausdebnungscoefflcienten  a  der  resten  K5rper 

von  00—100«. 


Name  der  Substanz 

Coefficient  a       Name  der  Substanz 

Coefficient  « 

Nach  Lavoisier  und  La  Place ').                                       1 

Engl.  Flintglas           10,00081166  7,3^3 

Gold  von  der  Pariser 

Franz.  Glas  mit  Blei 

0,00087199  7,, ^7 

Münze  nicht  ausgegl.  0,00155155 

^«H«) 

Spiegelglas    von   St. 

Gold  ausgeglüht         0,00151361 

/w\ 

Gobain 

0,00089089:7,,.^.^ 

Kupfer                        !0,00171733 

/.>S2 

Glasröhren  ohne  Blei  O,(JO080694 

1  ' 

1/ 
/11I5 

Messing                        0,00187821 

/:.:i? 

NichtgehärteterStahl  0,00107915 

/0V7 

Gupellen-Silber           O,0OI9O974 

V.v... 

Gehärtekr  Stahl,  gel- 

Silber von  d.  Pariser; 

ber,  angelassen  bei 

Probe                       0,00190868  7^^, 

65"                           0,00123956  ^'^,)7 

Malacca-Zinn               0,00193765|  7^,^ 

Weiches    Eisen     ge- 

1 

Englisches  Zinn         ,0,00217298 

1'        1 

/4«2     1 

schmiedet                 '0,00122045 

1 

l%\\) 

Blei 

0,00284836  ;V;j5,    ! 

Weicher  Eisendraht    0,00123504 

/an 

Platin  n.  Borda           (Vm)085655:*/,,^7 

Fein  Gold                    (VK)1 46606 

/6S2 

■ 

Nach  Roy.                                                         1 

Glas  in  Röhren           0,(M>077550  7,3^9 

Stahl                              0,001144,50.»,^-, 

Glas  in  Stäben            O,oo080833  7,33- 

Messing  aus  Hamburg  0,ih)  185550  75-10 

Gusseiaen 

0,001  IKKX» 

1/ 
/OOI 

Messing,  englisches 

0,00189296 

/s?«    1 

1)  Diese  und  die  folgenden  Zahlen  nach  der  Zusammenstellung  von  Gilbert, 
Gilberts  Annal.  Bd.  LVIIl. 
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41 


Name  der  Substanz 

Coefficiei 
Na 

nt  a       Naino  der  Substanz 

Cocfficieut  «    d 

eh  Troughton. 

Silber 

0,00-i()826    V4S0 

Stahl                            0,001 1899 

1  ' 

/Sl» 

Kupfer                         ; 

0,W19188   ,7521 

Platin                           ;o,(KM)9918 

1/ 

Eisend  rabi 

0,0014401     V,,„ 

Palladium  (Wolla8toii)|0,ooHK)0() 

/lOÜÜ 

Nach  Dulong  und  Petit '). 

Platin    0^'      100 

0,0008841 

1/ 
/ii;ti 

Glas     0--l()()             0,0008613 

/lUil 

0"      300 

0,0026954 

'/:,„ 

0       200             (VMM8I15 

1/ 
/552 

Kupfer  0*^—1  (X) 

0,0018115 

1 

/  hh'l 

•0--3(M)             0,0029761 

1/ 
/33« 

0"  —  3(X) 

0,0055555 

/isO 

Eisen   0— KM)            0,0011820 
0-  3(M)            ,0,0043103 

7232 

Verschiedene  Glassorten  nach  Regnauli'). 

Weisses  Glas.    Köhre 

0,'K)08826   .'/,,., 3 

Schwed.  Glas.  Kugel 

do.  Kugel  von  46""" 

34  """  Durchiu. 

0,<K)O8136 

/U'.'O 

Durchmesser 

0,<H>08640 

1/ 
IWbl 

do.  Kugel  von  32"'"' 

do.  Kugel  von  33""" 

Durchm. 

0,0008036 

1/ 
/I244 

Durchmesser 

0,0008346 

/mos 

Franz.  Glas.     Röhre, 

■ 

Grünes  Glas.    Röhre 

0,0007663 

/nna 

schwer  schmelzbar. 

0,(MK)7140 

/MOl 

do.  Kugel  von  Se»""» 

do.  Kugel  von  32"'"' 

Durchmesser 

O,0m)7in6 

I  / 

/UÜ7 

Durchm. 

0,<MJ<)7473 

1/ 

8chwed.  Glas.  Röhre 

0,<MK>7876 

1/ 

/|260 

Krystallglas;     Röhre 

0,(MK)7006 

M 
/U27 

• 

* 

do.  Kugel  von  39"'"' 

1 

Durchm. 

0,(HMJ7766 

/j?87 

Die  Temperaturangaben  in  vorliegender  Tabelle  sind  alle  nach  dem  ge- 
wöhnlichen Quccksilborthcrmometcr;  die  Cocfficienten  geben,  ausser  bei 
Dulong  und  Petit,  die  linearen  Ausdehnungen  bei  einer  Temperaturerhöhung 
von  0 — 100**.  Um  die  von  uns  früher  mit  ß  bezeichnete  Grösse  zu  erhalten, 
denAusdehnungscoefficienten  für  die  Temperaturerhöhung  von  1",  sind  die  an- 
geführten Zahlen  mit  100  zu  dividiren;  um  die  cubischen  Ausdehnungscocffi- 
cienten  zu  erhalten,  mit  3  zu  multipliciren. 

Bei  den  von  Dulong  und  Petit  bestimmten  Zahlen  haben  die  ersten  bei 
jeder  der  vier  Substanzen  dieselbe  Bedeutung,  die  folgenden  geben  die  lineai'o 
Ausdehnung  in  Bruchtheilen  der  ursprünglichen  Länge  bei  einer  Temperatur- 
erhöhung bis  zu  200  resp.  300".  Da  sie  grösser  sind  als  das  Doppelte  resp. 
Dreifache  der  ersten  Zahl,  so  beweisen  sie  die  mit  der  Temperatur  zunehmende 
Ausdehnung  der  betrefifenden  Substanzen. 


1)  Düloftg  und  Petit,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  Vll. 

2)  BegnauU,  Annales  de  chira.  et  de  phys.  111.  St§r.  T.  IV.  Poggend.  Ann.  LV. 
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Die  von  Rcgnault  angegebenen  Zahlen  beweisen,  dass  verschiedene  Olas- 
sortcn  sich  etwas  verschieden  ausdehnen,  ja  dass  selbst  die  Form  der  untor- 
sucht<}n  Gläser  von  Einfluss  ist;  es  ergibt  sich  daraus,  dass  man  bei  genauem 
Versuchen  stets  den  Ausdehnungjjcocfficienten  der  gebrauchten  Apparate 
selbt  zu  untersuchen  hat. 

Ausser  den  erwähnton  Metallen  hat  Matthiessen  *)  auch  eine  Anzahl  Le- 
girungen  derselben  auf  ihre  Ausdehnungen  untersucht  und  gefunden,  dass  die 
Ausdehnungscoefficienten  sehr  nahe  gleich  dem  Mittel  der  für  die  einzelnen 
Metalle  gültigen  Coefficienten  sind.  Das  heisst,  ist  V  das  Volumen  einer  Le- 
girung  von  v^  Volumen  des  einen,  r.,  Volumen  des  andern  Metalls,  und  sind  j3, 
j3, ,  ß^  ^*^  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  der  Legirung  resp.  der  einzelnen 
Metalle  zwischen  0  und  ICHJ^*,  so  ist 

F  (1  +  |3  /)  =  t;,  (1  +  ß^  t)  +  ,-.,  a  +  ^,  t) . 

Die.  hiemach  berechneten  Volumina  weichen  von  den  bcobachtvtcn  nur 
so  wenig  ab,  dass  man  die  Abweichungen  als  Folgen  der  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler  ansehen  kann. 

J)ieser  »Satz  schliesst  den  andern  ein,  dass  bei  (>" 

dass  das  Volumen  einer  Legirung  gleich  ist  dem  Volumen  der  Bestand  theile,  dast* 
also  bei  der  Legirung  weder  eine  Contraction  noch  eine  Dilatation  eintritt; 
ein  Satz,  der  ebenfalls  durch  viele  Erfahrungen  bestätigt  ist. 

§.  (3. 

Ausdehnung  der  Krystalle.  Wir  haben  in  dem  vorigen  g.  die  cubischc 
Ausdelmung  der  Körper  aus  der  linearen  berechnet,  indem  wir  annahmen, 
dass  die  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  gleich  wäre,  ein 
Würfel  also  immer  ein  Würfel  bliebe.  Dies  gilt  jedoch ,  wie  Mitscherlieh  ^) 
zuerst  gezeigt  hat,  allgemein  nur  für  nicht  krystallinische  Körper  und  von 
Krystallen  nur  für  die  zum  regulären  System  gehörigen  Krystalle;  für  die 
übrigen  Krystalle  ist  die  Ausdehnung  nach  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schieden. 

Die  Methode,  welche  Mitscherlich  zunächst  anwandte,  um  das  Verhältnis« 
der  Ausdehnungen  nach  den  verschiedenen  Richtungen  zu  bestimmen,  ergab 
sich  aus  einer  Beobachtung,  durch  welche  er  überhaupt  auf  diese  Erscheinung 
aufmerksam  wurde.  Er  fand,  dass  die  Winkel,  welche  die  Krystallflächen  von 
nicht  zum  regulären  System  gehörigen  Krystallen  mit  einander  bilden,  ver- 
schieden waren  je  nach  der  Temperatur  des  Krystalles.  Um  zu  zeigen,  wie 
hieraus  eine  verschiedene  Ausdehnung  der  Krystalle  nach  verschiedenen 
Richtungen  folgt  und  wie  dies  Verhältniss  der  Ausdehnungen  berechnet  werden 


1)  Matthiessen,  l^oggcnd.  Ann.  Dd.  CXXX. 
2,)  MitsehcrlieJi,  Toggend.  Ann.  Bd.  1. 
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kann,  sei  ÄBCDEF  der  ümriss  eines  zum  quadratischen  Systeme  gehörigen 
()ctaeder8.  Denken  wir  uns  von  den  Spitzen  E  und  F  die  Senkrechten  FjS 
und  FS  auf  die  Kante  BC  gezogen,  so  ist  be- 
kanntlich der  Winkel  ESF  derjenige,  welchen 
die  beiden  Flächen  EBC  und  FBC  mit  einander 
bilden.  Da  die  Axe  EF  senkrecht  ist  zur  Basis 
ÄBCDj  80  erhalten  wir  durch  die  Verbindung 
des  Punktes  0  mit  5  ein  rechtwinkliges  Dreieck, 
in  welchem  der  Winkel  OSE  gleich  der  Hälfte 
des  Winkels  ESF  ist  ^  also  gleich  der  Hälfte  des 
Winkels,  den  die  Flächen  BEC  und  BFC  mit 
einander  bilden.  Nennen  wir  den  letzteren  Winkel 
q>j  so  ist 

^^.  =  tang  V2  9^- 

Diese  Tangente  des  halben  Winkels,  welchen 
die  beiden  Flächen  mit  einander  bilden,  ist  somit 
^'leich  dem  Quotienten  aus  den  beiden  Längen 
K<)  und  OS.  Dehnt  sich  nun  der  Krystall  aus,  und  zwar  OE  in  ciucjn  andern 
Verhältnis»  iils  OS,  }>o  wird  damit  der  Winkel  (p  ein  anderer,  dehnt  sicli  OE 
stärker  aus,  so  wird  derselbe  stumpfer,  dehnt  sich  OE  schwächer  aus,  spitzer. 
Geht  OE  über  in  OE  (1  +  «)  und  OS  in  OS  (1  +  ß),  so  wird  wieder 

OE{\-{-(t)        .         .        , 

und  man  sieht,  wie  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen,  wenn  die  Winkel  tp 
und  g>'  gemessen  sind,  bestimmen  kann,  um  wie  viel  sich  OE  mehr  oder 
weniger  ausgedehnt  hat  al:^  OS, 

Die    Messungen,    welche    Mitscherlich    an    einem   Kalkspathrhomboedcr 

anstellte,  ergaben  z.  D. ,  dass  die  scheinbare  Ausdehnung  in  der  Richtung  der 

liaaptaxe  gleich  0,00342  für  eine  Tcniperaturdifferenz  von  ()'*bis  KM)**  war,  das 

lieisst,  wenn  bei  0'* 

OE 


OE 
O  S 


J;w8  dann  bei  1(X)" 


OE 


O  S 


,  =  ],<K>34l'  .  (/ 


wiir. 


Die  allgemeinen  Resultate,  welclie  Mitscherlich  aus  diesen  Versuchen  ab- 
leitete, sind  folgende: 

1)  Die  optisch  einaxigen  Krystalle,  die  zum  quadratischen  und  hexagu- 
nj^lon  System  gehören ,  dehnen  sich  in  der  Richtung  der  krystallographischen 
«Jer  optischen  Hauptaxe  stärker  oder  schwächer  aus  als  in  der  Richtung  der 
Nebenaxen.  In  allen  zur  Hauptaxe  senkrechten  Richtungen,  also  in  der  der 
Nebenaxen,  ist  die  Ausdehnung  dieselbe. 
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2)  Die  optisch  zweiaxigen  oder  krystallographisch  mit  drei  ungleichen  Axen 
versehenen  Krystalle  dehnen  sich  nach  allen  drei  Richtungen  verschieden  aub. 

Um  die  absolute  Ausdehnung  der  Krysüille  zu  bestimmen,  untersuchte 
Mitscherlich  in  Gemeinschaft  mit  Dulong  dann  die  cubische  Ausdehnung 
derselben  nach  der  Methode  von  Dulong  und  Petit  ^).  Wie  man  mit  Hülfe 
der  cubischen  Ausdehnung  die  linearen  Ausdehnungen  nach  den  einzelnen 
Richtungen  erhalten  kann,  zeigt  folgende  Ueberlegung.  Denken  wir  uns  einen 
Würfel  aus  einem  Krystalle ,  z.  B.  einem  Kalkspath ,  hergestellt ,  dessen  eine 
Kante  parallel  der  Hauplaxe  ist;  die  Länge  der  Kanten  sei  bei  0^  gleich  /», 
somit  das  Volumen  des  Würfels  a^.  Wird  nun  der  Würfel  bis  1(J()®  erwärmt^ 
so  wird  die  der  Hauptaxo  pamllelc  Kante  die  Länge  annehmen  ^«  (l  -f~  ")» 
die  den  Nebenaxen  parallelen  werden  a  {\  -}-  /i^),  die  zur  Hauptaxe  senkrechte 
Basis  des  Würfels  also  a  (1  +  2^),  somit  das  Volumen 

"10«  =  «'  (1  +«)(!  +  2^). 
Die  Beobachtung  der  Volumvergrösserung  ergibt  nun,  um  wie  viel  da.«? 
Volumen  des  Würfels  überhaupt  grösser  geworden  ist 

*'ioo  —  *^o  (1  +  »^0  =  ^*^  (1  +  wO- 
Die  Beobachtung  der  relativen  Ausdehnung  hat  dann  ergeben 

J  +  «  ^^  lang  V,  tp' 

somit 

woraus  sich  unmittelbar  ß  ergibt. 

Für  den  Kalkspath  fand  Mitscherlich,  dass  das  Volum  eines  Krystalles 
bei  der  Erwärmung  zur  Siedetemperatur  sich  umO,U0196  vergrösserte,  während 

war.    Daraus  ergibt  sieh 

1,(KH96  ==  1,(M)342  (1  +  3f3) 
ß  =  —  (>,0(K)487. 

In  der  Richtung  der  Nebenaxen  tritt  also  durch  das  Erwärmen  nicht  eine 

Ausdehnung,  sondern  eine  Verkürzung  ein,  und  zwar  bei  der  Temperatur  KM)" 

im  Verhältniss 

1:1—  O,0(K)487. 

Für  die  Ausdehnung  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  ergibt  sich  daraus 

a  =  0,00293. 

Durch  direkte  Messung  der  Ausdehnung  mit  dem  Sphärometcr  und  Ver- 
gloichung  mit  der  Ausdehnung  des  Glases  erhielt  dann  Mitscherlich  sehr  nah(^ 
dieselben  Resultate. 


1)  Mitscherlich,  Toggend.  Ann.  Bd.  X  und  XLI. 


1  Pfiiff  iiml  Fizeaii. 


SpSter   hat,   Pfaff')    die  Ansdiitmung  umcr  grossen  Zalil  von  Krystalli:i 
ilirett  gemesEen.    Der  zu  untersuckundu  KrvKtall  7-  (t'ig-  1*>)  wunk  mit  oinci 


i-benen  FlScbe  auf  eine  starke,  vollkommen  ebene  eiserne  Platte  A  gestellt. 
In  Jer  Nähe  befand  sich  eine  eiserne  Söul«  B,  welche  einen  Glaastab  11  trug, 
der  um  eine  horizontale  Axe  bei  E  drebbttr  war.  Das  eine  Ende  des  Stäbchens 
war  mit  einer  schwachen  Feder  J  gegen  das  obere  Ende  des  Krystalles  gedruckt. 
Wenn  nun  der  Erystall  Bich  ausdehnte,  liob  sich  das  hintere  Ende  des  GlaS' 
aläbchens,  das  vordere  senkte  sich.  Um  den  Winkel  tu  erhalten,  um  welchen 
^ch  der  Stab  drehte,  war  an  dem  vorderen  Ende  des  Stabes  ein  Spiegel  an- 
gebracht G,  dessen  Ebene  senkrecht  war  zum  Glasstabe  H.  Die  Drehung 
wurde  dann  nach  der  Poggendorff sehen  Methode  durch  ein  Femrohr  be- 
obachtet, an  dem  eine  Skala  befestigt  war,  (Man  sehe  §.  10  des  zweiten 
Theiles.)  Aus  der  beobachteten  Drehung  konnte  dann  die  Ausdehnung  des 
Rtjatalles  in  der  bestimmten  Richtung  berechnet  werden. 

Die  Resultate  von  Mitscherlich  fand  Pfaff  bestätigt,  er  fand,  dass  die 
Kiyatalle  sich  im  allgemeinen  sehr  stark  ausdehnen,  einzelne  stärker  als 
Uctalle,  Aasa  in  einzelnen  FSUen  nach  einer  Richtung  eine  Contraction  eintritt 
(ausser  beim  Kalkspath  noch  beim  Beryll  in  der  Richtung  der  Nebenaxe  und 
von  d«n  Kiystaüen  mit  drei  ungleichen  Axen  beim  Adular  und  Diopsid). 
Ferner  fand  er,  dass  ohne  Ausnahme  bei  den  Krystallen  mit  ungleichen  Axen 
'lie  Ausdehnung  in  der  Richtung  derselben  verschieden  ist,  dass  sich  aber  in 
Being  darauf  keine  allgemeine  Beziehung  mit  den  krystallogrupliischcn  und 
optiuben  Eigenschaften  erkennen  lässt,  als  dass  die  optisch  «inaxigen  Kry stalle 
«"eh  thermisch  einaiig  sind,  d,  h.  sie  dehnen  sich  in  der  Richtung  der  Haupt- 
ai«  anders  aus   als  in  derjenigen  der  Nebe naxen.    So  dehnen  sich  '/..  B.  die 


1)  Pfii/f,  Poggend.  Aim    Bd.  (JIV  imd  CVII. 
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optisch  negativen  einaxigen  Krystalle  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  bald 
silirker,  bald  schwächer  aus  als  in  derjenigen  der  Nebenaxen.  Nur  bei  den 
Kryslallen  des  hexagonalou  Systems  fand  sich,  dass  alle  optisch  positiven 
Krystalle  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  eine  schwächere ,  alle  optisch  nega- 
tiven  eine  stärkere  Ausdehnung  haben  als  in  der  Richtung  der  Nebenaxe. 

Eine  wesentliche  Erweiterung  unserer  Kenntniss  in  Betreff  der  Aus- 
dehnung der  Krystalle  durch  die  Wärme  verdanken  wir  den  ausgedehnten 
Untersuchungen  Fizeaus  ^). 

Fizeau  schloss  zunächst  schon  aus  den  von  Mitscherlich  und  Pfaff  erhalte- 
nen Resultaten,  dass  die  Krystalle  sich  in  Bezug  auf  die  Ausdehnung  durch 
die  Wärme  ganz  ebenso  verhalten  wie  in  Bezug  auf  die  Lichterscheinungen, 
das  heisst  dass  es  drei  Ausdtdinungaxen  gibt,  wie  es  drei Elasticitätsaxen  gibt, 
und  dass  man  ebenso,  wie  man  dieElasticität  nach  irgend  einer  Richtung  durch 
eineElasticitätsfläche  darsttdlen  kann,  welche  durch  die  Werthe  ihrer  Axen  ganz 
vollständig  bestimmt  ist ,  dass  man  ebenso  die  Ausdehnung  nach  irgend  einer 
Richtung  bestimmen  kann,  wenn  man  die  drei  Hauptausdehnuhgen  kennt.  Seien, 

um  das  zu  zeigen,  die  Richtun- 
''•'»•  '«•  gen  X,  r.  Z  (Fig.  1 1)  die  Rich- 

tungen der  drei  Ausdehnungs- 
axen,  und  seien  parallel  den- 
selben die  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  für  1®  j!J, ,  /3.^,  jS.j,  und 
sei  OV  die  Längeneinheit  in 
einer  Richtung,  welche  mit 
den  Axen  die  Winkel  d, ,  d,, 
().{  bildet.  Tn  Folge  der  Teni- 
peraturerhöhung  um  1"  gehe 
die  Längeneinheit  OV  über  in 
OP,  =  1+7). 

Projiciren  wir  OP  auf  die 
drei  Axen ,  so  ist 

OD  =  cos  d,,  OJF;  =  CD  =  cos  d.^,  FC  =  cos  ö,^, 

Setzt  sich  nun  in  der  That  die  Ausdehnung  von  OP  zu  0P^  aus  den  drei 
Hauptausdehnungen  zusammen,  so  sind  die  Prqjectionen  von  OP, 

0  D^  =cos(5,  (l  +  ß^) 

0  Ey  =C^D^=  cos  J.,  (1  +  (3.^) 

P,  C',  =cos(J,(l+^,). 

Nach  einem  bekannten  Satze  aus  der  analytischen  Geometrie  des  Raumes 


1)  Fizeau,  Conipt^js  Rendus  T.  LVlIl.  p.  <Ji:i.  Poggend.  Ann.  Bd.  (WXIII. 
Coiiiptes  K^iidna.  LX.  p.  HCl.  J'ogpfend.  Ann.  Hd.  C'XXVI;  besondei-s  CompteH 
Kt'ndu8  T.  LXir.  p.  1101  und  11^3.  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVIIT  und  Compt^s 
Ktndus  T.  LXVI.  p.  1005  und  1072.     Poggend.  Ann.  lid.  CXXXV\ 
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ist,  die  Länge  irgend  einer  Linie  gleich  der  Summe  ihrer  Projectionen  auf  die 
drei  zu  einander  senkrechten  Axen  jede  multiplicirt  mit  dem  Cosinus  des 
Winkels,  welchen  die  betrachtete  Linie  mit  der  l»etreffenden  Axe  bildet; 
oder  es  ist 

OP  =  Ol)  ,  eos  J,  +  CD  .  cos  J.,  +  PC  .  cos  d.,; 

somit  ist  auch 

OP^  =  1  +  7>  =  cos»  <J,  (1  +  ^,)  +  cos*  J,  (1  +  ß,)  +  res'*  ö,  (1  +  ß,) 

und  da 

COS^  J,    -f-  COS^  Ö.t  +  COS^  ^3  =   1» 
/)  =  j3,    .  COS*^  ^1   -j"  ß'2  ^^^^  ^2  "f"  ß:\  •  ^^^^  ^.i  ••  •  (^) 

Um  die  Ausdehnung  nach  irgend  einer  Richtung  zu  bestimmen ,  hat  man 
nur  die  Summe  der  drei  Ausdehnungen  parallel  den  Axen  jede  multiplicirt 
mit.  dem  Quadrate  des  Cosinus  des  Winkels,  weliheu  die  betrachtete  Itichtung 
mit  der  entsprechenden  Axe  bildet ,  zu  nehmen. 

Die  Gleichung  (1)  lilsst  eim^  bemerkenswerthe  Folgerung  zu,  welche  die 
Voraussetzung,  dass  die  Ausdehnung  der  Krystalle  sich  aus  den  drei  Haupt- 
ausdehnungen  zusammensetzt,  leicht  experimentell  zu  prüfen  gestattet.  CJeben 
wir  nämlich  der  Länge  OP  eine  solche  Richtung,  dass  ö^  =  6.^  =  ö.^  =  ö, 
ao  Colgt  aus  der  Relation 

cos-  J,  -\-  cos'^  S.^  +  cos^  6.^  =  1 

cos-*  ö  =  V^j,  cos  d  =  //>/.,  =  cos  5t"  A\ ' 
und  weiter 

!>«,  =  V:.  (ß^  +  ß,  +  ß.)- 

Man  kann  diesen  Satz  in  doppelter  Weise  prüfen,  einmal  indem  man  jcnle 
«ler  drei  Hauptausdehnungen  misst  und  dann  die  Ausdehnung  nach  einer 
Richtung,  welche  mit  den  Axen  den  Winkel  von  51"  44'  bildet,  oder  indi'm 
man  nur  die  cubische  Ausdehnung  des  Krystalles  beobachtet,  und  diese  mit 
der  Ausdehnung  in  der  angegebenen  Richtung  vergleic^ht.  Denn  die  cubischt? 
Ausdehnung  des  Krystalles  ist  einfach  gleich  der  Summe  der  drei  Hauptaus- 
«lehnungen;  es  muss  also  die  Ausdehnung  in  der  gegen  die  drei  Axen  gleich 
geneigten  Richtung  gleich  einem  Drittel  der  cubischen  Ausdehnung  sein. 

Um  die  cubische  Ausdehnung  zu  erhalten,  bedarf  es  nur  der  Ifeobachtung 
der  linearen  Ausdehnung  nach  irgend  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen. 
I^'un  bilden  drei  solche  Richtungen  mit  den  Axen  die  Winkel  g),,  (jp.^,  9:p  resp. 
^"  Xv  Za»  resp.  i/^|,tf^),  t/^j^,  und  sind  die  Ausdehnungen  nach  diesen  Richtungen 
-^P  D.^,  Z>j^,  so  ist 

7>,  =  ß^  cos^  <jp,  -}-  ß,2  ^^^^  ^'i  "f"  ß',\  •  ^^^*  ^'.\ 
J).^  =  (3,  cos^   x^  +  ß.  cos*^  X,,  +  ß,,  .  cos^  x^^ 

J)^  =  ß^    COS^  t/^,    -\-  ß-:^  cos*  1//.,   +  ß:\   .  ^•'^•^*  '»/';'.• 

Die  Summation  dieser  drei  Oleichungen  gibt 

-^1  +  D.,  -{-  Ih  =  ß\  (c^^^  ^i  +  ''^•'*^  h  +  ^^^'  ^i)  +  ß'i  (^'^>>''  T.»  +  ^'<'^^'*  Xi 
-{-  cos^  1/1.,)  +  j3.,  (cos*  q).^  +  ^'^^^  X:\  +  *'*^^"  V':0- 
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m 

Die  mit  gleichen  Tndices  versehenen  Winkel  sind  nun  solche,  welche  je 
eine  Axe  mit  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  bildet;  die  Quadrat- 
summe  ihrer  Cosinus  ist  somit  gleich  1,  und 

j),  +  /),  +  />,  =  ^,  +  ß;  +  ß,, 

oder  die  cubische  Ausdehnung  eines  Krystalles  ist  gleich  der  Summe  der  Aus- 
dehnungen nach  drei  zu  einander  senkrechten  Richtungen,  wie  im  übrigen 
auch  diese  Richtungen  im  Krystall  gelegen  sind. 

Zur  Prüfung  dieser  Theorie  und  zur  Bestimmung  der  Richtung  der  Axen 
hat  dann  Pizeau  eine  grosse  Zahl  von  Krystallen  der  verschiedenen  Systeme 
untersucht. 

Nach  Analogie  des  optischen  Verhaltens  und  nach  den  Versuchen  von 
Mitscherlich  und  Pfaff  ergibt  sich,  dass  für  Krystalle  des  regulären  Systems 

ß\  =  ß'2  =  ß'.\ 

und  somit  auch 

ist.  Die  Versuche  bestätigen  diesen  Schluss,  wie  unter  andern  folgende  Zahlt/n 
zeigen.     An  einem  Flussspathkrystalle  fand  sich 

senkrecht  zu  einer  Würfelfläche ß  =  0,00001910 

„      „     Octaederfläche j3  =  0,(Hxm)1911 

„      „     Fläche,   welche  um  5"  gegen 
die  Würfelfl.  geneigt  war ß  -^  0,(Mmm>191.''.. 

Bei  einem  Bleiglanzkrystalle 

senkrecht  zu  der  Würfelfläche (J  =  0,00002014 

„  „  einer  künstl.  Octaederfl ß  =  0,00fK)2oi4. 

Bei  Schwefelkies 

senkrecht  zu  einer  Würfelfläche ß  =  0,00000907 

„  „      „     beliebigen  Fl ß  =  0,00000908. 

Für  das  quadratische  und  hexagonale  System,  welche  optisch  einaxig  sind, 
ist  nach  den  früheren  Versuchen  von  Mitscherlich  und  Pfaff  schon  gezeigt 
dass  sie  sich  nach  der  Richtung  der  Hauptaxe  anders  ausdehnen  als  zu  einer 
gegen  die  Hauptaxe  senkrechten  Richtung.  Für  diese  würde  demnach  ß, 
=  ß.^ ,  und  demnach  die  allgemeine  Gleichung  der  Ausdehnung 

B  =  ß^  cos^  J,  +  ß.t  (cos^  ^2  +  ^^s*  ö.^) 
und  da 

cos^  0-2  -f-  cos^  ^.{  =  l  —  cos^  ^,  =  sin-  J, , 

D  =  ß^  cos'^  ^,  +  ß'i  ^*^^  ^r 
Die  cubische  Ausdehnung  ist  in  diesem  Falle 

ß,-\--2ß, 

und'  für  eine  Richtung,  welche  mit  der  Hauptachse  den  Winkel  54'^  44' 
bildet,  für  welchen 


:t 
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muss 


Dm  = 


3 


sein.  Fizeau  liess  unter  Voraussetzung,  dass  die  Axen  der  Ausdehnung  mit 
den  krystallographischen  Axen  zusammenfielen ,  aus  einer  Beihe  von  solchen, 
Krystallen'  Platten  schleifen,  jderen  Normalen  gegen  die  Axe  die  nach  der 
Theorie  geforderte  Neigung  hatten,  und  maass  direkt  die  Werthe  Dm-  Anderer- 
seits wurden  an  denselben  Krystallen  die  Werthe  /3,  und  ß.2  gemessen.  Die 
gefundenen  Werthe  zeigt  folgende  Zusammenstellung 

Zirkon 

{berechnet     0,0000303 
beobachtet  0,0000304 

Smaragd 

(berechnet  0,00000056 
D,    ' 


(3,  =  0,0000443 
ß.^  =  0,0000233 


n 


m 


/3,  =  —  0,00000106 
ß^  =         0,00000137 


ß^=        0,00002621 
ß^  =  —  0,00000540 


1  beobachtet  0,00000057 

Ealkspath 

[berechnet    0,00000514 


j3,  =  0,00000781 
ß^  =  0,00001419 


n 


1  beobachtet  0,00000507 

Quarz 

{berechnet   0,00001206 
beobachtet  0,00001206. 

Bei  einem  Wismuthkrystall  wurde  ß^^  und  ß^  beobachtet  und  ^ausserdem 
D  in  einer  Bichtung ,  welche  mit  der  Axe  einen  Winkel  von  56®  24'  bildet. 
£s  fand  sich 

ßi  =  0,00001621  f  berechnet  0,00001334 

ß^  =  0,00001208  ""  jbeobachtet  0,00001338.  • 

Beide  Erystallsjsteme  sind  demnach  in  der  That  auch  in  Bezug  auf  die 
Ausdehnung  durch  die  Wärme  einaxig,  die  Hauptausdehnungsaxe  fällt  mit 
<]er  krystallographischen  Hauptaxe  zusammen,  in  den  zu  ihr  senkrechten 
Richtungen  ist  die  Ausdehnung  eine  andere ,  aber  überall  dieselbe. 

Das  rhombische  System  hat  krystallographisch  drei  verschiedene  zu 
^nder  senkrechte  Axen ,  und  optisch  drei  mit  den  Krystallaxen  zusammen- 
tuende Elasticitätsaxen;  es  ist  deshalb  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass 
auch  in  Bezug  auf  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  diese  Krystalle  dreiaxig 
^d ,  and  da  die  Axen  des  Krystalles  zugleich  Axen  der  Symmetrie  sind ,  dass 
dieAusdehnungsaxen  mit  den  krystallographischen  Axen  zusammenfallen.  Es 
ffluss  deshalb  bei  diesen  Krystallen  für  eine  Bichtung,  welche  mit  den  Axen 
Winkel  von  öi»  44'  büdet, 

T)         ßi  +  ßi   +  ßs 

^m   —  ^ 

sein.    In  der  Thai  erhielt  Fizeau  folgende  Werthe,  von  denen  ß^  sich  auf  die 

WOLunm,  Fhyiik.  III.    8.  Aufl.  4 
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erste,  ß.2  auf  die  zweite  Mittellinie  der  optischen  Axen,  ß^  auf  die  mittlere 
Elasticitätsaxe  bezieht: 

1)  Für  Arragonit  (gerades  rhombisches  Prisma) 

ß.  =  0,00003460  .,         ,      ^ 

V  '  (berechnet  0,(KK)02065 
/3.,  =  0,00001719  DmL     ,     ,  .  .  / 

V  '  I  beobachtet  0,00002031 .      ' 
ß.^  =  0,00001010  ^  ' 

2)  Topas  (gerades  rhombischas  Prisma) 

ß.  =  0,00000592 

ß[  =  ()..K)000484  I>„  gerechnet   0,00000497 

ßl  =  0,00000414  \beobachtet  0,000(K>497. 

Für  die  beiden  übrigen  nicht  auf  rechtwinklige  Axen  zu  beziehenden 
Krystallsysteme ,  das  klinorhombische  und  klinorhomboidische  lag  zunächst 
die  Vermuthung  nahe,  dass  die  Richtung  der  Ausdehnungsaxen  auch  dort  mit 
der  der  optischen  Elasticitätsaxen  zusammenfalle.  Wie  wir  im  zweiten  Bande 
§.  87  sahen,  ist  im  klinorhombischen  System  die  Axe  der  Symmetrie,  welche 
senkrecht  ist  zur  Ebene  der  beiden  andern,  stets  eine  Elasticitätsaxe ;  für 
diese  Axe  fand  dann  Fizeau,  dass  sie  auch  eine  Ausdehnungsaxe  söi,  denn  in 
einer  durch  diese  Axe  gelegten  Ebene  fand  er  für  zwei  gegen  die  Axe  geneigten 
Richtungen  die  Ausdehnung  gleich.  Die  Versuche  wurden  an  Gypskrystallen 
angestellt,  welche  senkrecht  zu  dieser  Axe  oder  parallel  der  Symmetrieebene 
vollkommen  spaltbar  sind ,  und  es  wurde  die  Ausdehnung  in  zwei  Richtungen 
bestimmt,  welche  mit  der  Normale  der  Hauptspaltungsebene  einen  Winkel 
von  54®  44 '  bildeten  und  in  einer  und  derselben  durch  die  Normale  gelegten 
Ebene  lagen.  Die  beiden  gefundenen  Werthe  sind  0,00001945  und  0,00001938, 
zwei  Werthe ,  welche  als  durchaus  gleich  zu  betrachten  sind. 

um  nun  zu  untersuchen,  ob  auch  die  andern  Ausdehnungsaxen  mit  den 
beiden  andern  Elasticitätsaxen  zusammenfallen,  wurde  aus  einem  Feldspath- 
krystall  ein  Würfel  geschnitten,  dessen  eine  Kante  A  parallel  der  ersten 
Mittellinie,  dessen  zweite  Kante  B  parallel  der  Axe  der  Symmetrie,  also 
parallel  der  als  Ausdehnungsaxe  erkannten  Richtung ,  und  dessen  dritte  Kante 
C  senkrecht  zur  Ebene  der  beiden  angegebenen  Richtungen  war.  An  den 
Würfel  wurden  dann  zwei  octaedrische  Abstumpfungsflächen  angeschliffen, 
welche  die  an  einer  Kante  liegenden  Ecken  abstumpften ;  die  zu  diesen  Flächen 
normalen  Richtungen,  welche  mit  den  Kanten  des  Würfels  gleiche  Winkel  von 
540  44'  bilden,  müssen  dann  die  mittlere  Ausdehnung  zeigen.  Die  den  fCLnf 
angegebenen  Richtungen  entsprechenden  Ausdehnungen  waren  folgende: 

A  =  0,00001695  B  =  —  0,00000163  C=  —  0,00000036 

D  =  —  0,00000826  E=  —  0,00000170, 

Werthe,  welche  bei  der  grossen  Verschiedenheit  von  D  und  E  zeigen,  dass? 
die  Richtungen  A  und  C,   also  die  erste  optische  Mittellinie  oder  auch  die' 
beiden  andern  Elasticitätsaxen  nicht  Ausdehnungsaxen   sind.     Man  kann  in- 
dess  aus  vier  der  angegebenen  Werthe  Ay  B^  C  und  D  die  Lage  der  Aus- 
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Fig.  12. 


dehnnngsaxen  und  die  Ausdehnungscoefficienten  parallel  denselben  bestimmen. 
Seien  zu  dem  Ende  Fig.  12  OÄ,  OB,  00  die  drei  Würfelkanten  A,B,C\md 
OD  die  Bichtung  senkrecht  zur 
Octaederfläche.  Da  OB  eine 
Aosdelmungsaxe  ist,  so  müssen 
die  beiden  andern  in  der  Ebene 
y^OC  liegen,  sei  OX  die  eine 
derselben,  welche  den  Winkel 
l  mit  der  Bichtung  0  A  bilde. 
Nennen  wir  /3|  die  Ausdehnung 
parallel  OX  und  ß^  jene  senk- 
recht zu  dieser  Bichtung,  aber 
in  der  Ebene  ÖÄC^  so  haben 
wir  zunächst 


G, 


Ä  = 

^1 

COS^ 

X  +  ß2 

sin»  X  . 

■•(«) 

c  = 

'ßi 

sin^ 

X  +  ß2 

cos*  X  ■ 

..  (h). 

Nennen  wir  nun  die  Winkel,  welche  OD  mit  den  drei  Axen  bildet  d,,  d.^, 
^j,  so  haben  wir  femer 

D  s=  /3j  cos^  tf,  -f-  §2  ^8*  ^2  +  B  .  cos^  ^3, 

da  die  Richtung  J9  jene  einer  Axe  ist.  '  Da  nun  femer  die  Bichtung  OD  so 
gewählt  ist,  dass  sie  mit  den  drei  Bichtungen  Ay  B^  C  gleiche  Winkel  von 
54*44'  bildet,  so  ist 


cos  dt 


/%• 


Um  die  Winkel  ^j  und  ö^^  welche  OD  mit  den  beiden  andern  Ausdehnungs- 
axen  bildet ,  zu  bestimmen ,  wenden  wir  den  bekannten  Satz  der  analytischen 
Geometrie  des  Baumes  an,  nach  welchem  der  Winkel  ^,  welchen  zwei  beliebige 
Bichtongen  im  Baume  mit  einander  bilden,  mit  Hülfe  der  Winkel  q,  a,  t, 
resp.  (fi,  c^,  T^,  welche  jede  dieser  Bichtungen  mit  drei  zu  einander  senkrechten 
Kchtnngen  des  Baumes  bildet,  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

cos  tf  ■=  cos  ^  .  cos  ^1  +  cos  <y  .  cos  a,  -f-  cos  r  .  cos  t,  , 

Die  Richtung  OD  bildet  nun  mit  den  drei  Bichtungen  OA,  OB,  OC  die 
Winkel  ^  =  <y  —  T  =  ö4Mö';  die  Bichtung  OX  bUdet  mit  OA  den  Winkel 
2»  mit  00  den  Winkel  90  —  % ,  mit  0J5  den  Winkel  90®,  demnach  ist 

cos  tf,  =  ^^Vs  •  cos  x+  V^hi  sin  %. 

Um  dj  =  DOr  zu  bestimmen,  haben  wir  AOY  =  ^,  =^  90  +  x,  COY 
■a  a,  =  ;^  und  schliesslich  wieder  BOY  =  t,  =  90®.     Denmach  ist 

cos  ^2  =  V^lz  cos  %  —  /V3  sin  % 
ond  setzen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  für  D 

2)  =  ^'.±A±^  +  2/,  8i„  T^  cos  i  OS,  -  ^,). 
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Aus  den  Gleichungen  (n)  und  {h)  folgt  nun 

A  +  C=ß,-\-  ß. 


Damit,  wird 


oder 


o     o -Q-  —  G  ^_ —  C 

A-  C 


3  7)  —  (^  +  5  +  q  =  sin  2  ;t 


cos  2% 


.      ^        sn—  {A  +  B  +  o 

tang2z=  ^_J^,    ^-'' 

Damit  ist  der  Winkel  % ,  der  stets  kleiner  als  90®  sein  muss ,  eindeutig 
gegeben.  Für  die  Ausdehnungen  parallel  den  beiden  Axen  erhalten  wir 
dann 

ß^  =  y.,  (a  +  c^  ---ß) 

'^'  '  -  y       '  cos  2x  j 

ß.,  =  A  +  C-ß^. 

Will  man  die  Rechnung  anstatt  mit  der  beobachteten  Ausdehnung  2)  mit 
jener  E  durchführen ,  so  hat  man ,  wie  aus  der  Lage  von  E  in  dem  andern 
Octanten  OABC ^  folgt,  in  den  Gleichungen  A  und  C  mit  einander  zu  ver- 
tauschen. 

Berechnet  man  nach  diesen  Gleichungen  die  Lage  der  Ausdehnungsaxe 
im  Feldspath,  so  findet  man,  wenn  naan  einmal  mit  dem  beobachteten  2),  das 
zweite  Mal  mit  E  rechnet ,  die  beiden  Werthe 

'^=  UMO'     x=  14<»5()' 
zwei  Werthe,  welche  fast  identisch  sind.     Weiter  ergibt  sich 

ß^  =  —  0,00000165 
ß.,  =        0,fWMK)1824. 

Der  Werth  von  %  zeigt,  dass  die  Lage  der  Ausdehnungsaxe  in  dem  unter- 
suchten Feldspath  —  und  ähnlich  ist  es  bei  allen  von  Fizeau  untersuchten  klino- 
rhombischen  Krystallen  —  durchaus  nicht  in  einfacher  Weise  zu  den  krjstallo- 
graphisch  ausgezeichneten  Richtungen  orientirt  werden  kann.  Wir  begnügen 
uns  deshalb  damit,  die  von  Fizeau  für  verschiedene  Krystalle  erhaltenen 
Werthe  von  %,  J5,  /Jj,  ß.^  mitzutheilen,  wobei  ein  positives  Vorzeichen  von  % 
bedeutet,  dass  die  Axe  von  der  Mittellinie  aus  gegen  den  spitzen  Winkel  der 
krystallographischen  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Axen  gerechnet  ist. 
Die  Ausdehnungscoefficienten  sind  die  wahren  bei  40®;  die  Zahlen  sind  in 
Einheiten  der  8.  Decimale  gegeben,  also  mit  10~®  zu  multipliciren. 


Name  der  Krystalle 

1 

t 

—    7®  19' 

B 

1 

—  2(X),39 

-148 

1907 

Feldspath  vom  Gotthard 

Epidot 

34»  18' 

913,26 

334 

1086 

Augit 

—  37<>  16' 

1386,60 

791 

272 

Azurit  von  Chessy 

—  290    3' 

1258,93 

2081 

—  98 

Gyps  von  Montmartre 

150    2' 

4163,40 

167 

293;J 
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Die  Yon  Mitscherlich  zuerst  beim  Kalkspatb  beobachtete  Thatsache ,  das» 
ein  Krystall  sich  beim  Erwärmen  in  einer  Bichtung  zusammenziehen  kann, 
kommt  nach  diesen  Versuchen  von  Fizeau  bei  Erystallen  nicht  selten  vor ; 
ebenso  findet  Fizeau  unter  den  einaxigen  Krystallen  einen ,  der  ein  Maximum 
der  Dichte  hat ,  es  ist  der  Smaragd.  Für  diesen  ergibt  sich  aus  den  vorhin  an- 
gegebenen Zahlen  als  kubischer  Ausdehnungscoefficient  bei  40^ 

ß^  -{-  2  ß^  =  0,00000168 

und  ftlr  jeden  Grad  steigender  Temperatur  wÄchst  derselbe  um  0,000000088, 
so  dass  also  der  Ausdehnungscoefficient  bei  irgend  einer  Temperatur  t  ist 

ß  =  0,000000108  -f  0,000000038  t ; 

daraus  folgt,  dass  derselbe  bei  —  4^,2  gleich  Null  und  unterhalb  dieser  Tem- 
peratur negativ  ist,  oder  beim  Abkühlen  zieht  sich  dieser  Krystall  nur  bis  zur 
Temperatur  —  4^,2  zusammen,  unterhalb  dieser  Temperatur  bewirkt  eine 
weitere  Abkühlung  eine  Ausdehnung  des  lü'ystallcs. 

Das  was  Diamant,  Kupferoxydul,  Smaragd  in  niedem  Temperaturen 
thun,  thut  das  Jodsilber  auch  in  hohem,  es  dehnt  sich  mit  steigender  Tem- 
peratur nicht  aus,  sondern  zieht  sich  zusammen,  wie  Fizeau  an  Krystallen 
von  Jodsilber,  geschmolzenem  und  zu  einem  Cylinder  zusammengestampftem 
Jodsilber  gezeigt  hat '). 

Für  ein  geschmolzenes  Stück  Jodsilber,  aus  welchem  ein  Cylinder  von 
etwa  13"**"  Länge  geschnitten  war,  fand  Fizeau  den  linearen  Ausdehnungs- 
coefficienten  sowohl  senkrecht  als  parallel  der  Cylinderaxe  bei  der  Tem- 
peratur i^ 

ß=  —  (0,00000083  +  0,000000014  /), 

also  eine  mit  steigender  Temperatur  zunehmende  Contraction.  ^ 

An  einem  gut  ausgebildeten  Krystall,   der  zeigte,   dass  Jodsilber  dem 
hexagonalen  System  angehört,  fand  sich  parallel  der  Axe 

/3j  =  — -  (0,000002256  +  0,0000000427  /) , 

senkrecht  zur  Axe 

ß^  =  0,000000105  +  0,0000000138  f , 

^0  dass  also  auch  hier  in  der  einen  Bichtung  eine  Ausdehnung ,  in  der  andern 
eine  Zosammenziehung  stattfindet.   Aus  den  letztem  Beobachtungen  folgt 

ß  =  ßi+^ßt  =-  _  (0,000000682  +  0,00000000503  t). 

Für  40^  ergibt  sich  daraus  ß=  —  0,000000891 ;  eine  direkte  Beobachtung 
^  der  Richtung  der  mittlem  linearen  Ausdehnung  ergab 
^  ß  =  —  0,00000093. 

1)  Fizeau,  Comptes  Rendus.  T.  LXIV..  p.  314  und  771.  Poggend.  Annal. 
Bd.  CXXXU. 
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Für  gefülltes  und  dann  zu  einem  Cylinder  zusanunengostampfies  Jod- 
silber endlich  erhielt  Fizeau  den  Werth 

/3  =  —  (0,00000073  +  0,000000016  f) , 

also  einen  dem  zuerst  gefundenen  fast  genau  gleichen  Werth. 

Die  aus  den  Beobachtungen  berechnete  Gleichung  für  die  Ausdehnung 
des  Jodsilbers  zeigt,  dass  auch  bei  ihm  von  einer  bestimmten  Temperatur  an 
eine  ümkehrung  der  Ausdehnung  eintritt;  von  der  Temperatur  —  60^  an 
zieht  das  Jodsilber  bei  der  Abkühlung  sich  zusammen  und  dehnt  sich  bei 
Erwärmung  aus ,  so  dass  bei  —  60  ®  das  Jodsilber  ein  Minimum  von  Dichtig- 
keit hat. 

§.  7. 

Ausdehnung  des  Quecksilbers.  Da  die  Flüssigkeiten  keine  selb- 
ständige Gestalt  haben ,  sondern  nur  ein  selbständiges  Volumen ,  so  kann  bei 
den  Flüssigkeiten  eine  lineare  Ausdehnung  nicht  vorkommen,  sondern  nur 
eine  cubische;  auch  die  Verlängerung  einer  Flüssigkcitssäule  wird  wegen  der 
vollkommen  freien  Beweglichkeit  der  Flüssigkeitstheilchen  durch  den  cubi- 
schen  Ausdehnungscoefficienten  bestimmt. 

Zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  kann  man  einen 
doppelten  Weg  einschlagen;  entweder  beobachtet  man  die  scheinbare  Volum- 
änderung in  Gefässen,  deren  Ausdehnungscoefficient  bekannt  ist,  und  be- 
rechnet dann  aus  der  scheinbaren  Volumänderung  und  dem  bekannten  Aus- 
dehnungscoefficienten des  (Grefässes  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit,  oder 
man  wendet  ein  Verfahren  an,  welches  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten 
unabhängig  von  derjenigen  der  GefUsse  erkennen  lässt.  Beide  Wege  sind  zur 
Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  eingeschlagen. 

Zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  auf  dem  ersten  Wege  kann  man  zwei 
verschiedene  Methoden  anwenden;  bei  der  ersten  bestinmit  man  das  Gewicht 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  welche  ein  bestimmtes  Gefäss  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  enthält.  Für  das  Quecksilber  kann  man  sehr  gut  ein 
Gewichtsthermometer  anwenden  und  gerade  so  verfahren,  wie  wir  es  dort 
beschrieben  haben.  Man  füllt  das  Gefäss  des  Gewichtsthermometers  mit 
Quecksilber  bei  0^  und  bestimmt  sein  Gewicht;  dann  erwärmt  man  es  bis  zu  t^ 
und  wägt  es  wieder,  nachdem  man  das  durch  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers ausgeflossene  Quecksilber  fortgenommen  hat.  Bei  andern  Flüssig- 
keiten, besonders  solchen,  die  leichter  verdampfen,  wendet  man  am  besten 
kleine  Gläschen  mit  capillarem  Halse  an,  sogenannte  Pyknometer,  bei  denen 
der  Hals  oben  beträchtlich  erweitert  ist,  so  dass  er  mit  einem  eingeriebenen 
Glasstöpsel  verschlossen  werden  kann.  Der  Hals  ist  an  einer  Stelle  mit  einer 
Marke  versehen,  und  man  sorgt  dafür,  dass  die  Flüssigkeit  in  allen  Tem- 
peraturen ,  für  welche  man  das  Gewicht  bestimmen  will ,  genau  bis  zur  Marke 
reicht.    Zu  dem  Ende  tupft  man  die  Flüssigkeit,  welche  bei  der  Ausdehnung 
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über  die  Marke  aufsteigt,  mit  Fliesspapier  weg.  Es  ist  selbstverständlich, 
dass  man  dafür  zu  sorgen  hat,  dass  bei  dem  Abtupfen  die  Temperatur  des 
ganzen  Gefösses  genau  die  gewünschte  ist;  man  erreicht  das,  indem  man  das 
Pyknometer  während  des  Abtupfens  bis  nahe  an  die  Marke  in  das  Wasserbad 
eingetaucht  lässt,  in  welchem  man  dasselbe  bis  zur  Temperatur  t  erwärmt 
hat.  Ans  den  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  vorgenommenen  Wägungen 
erhält  man  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Flüssigkeit  in  folgender  Weise. 
Sei  Vq  das  Volumen  des  Gefässes  und  der  Flüssigkeit  bei  der  Tem- 
peratur 0^  und  ß  der  mittlere  lineare  Ausdehnungscoefficient  des  GefUsses 
bis  f^,  dann  ist  das  Volumen  des  Gefösses  bei  t^ 

V,  (1  +  3  ^  0. 
Ist  nun  (tt  der  Ausdehnungscoefficient  der  Flüssigkeit  von  0^  bis  /®,  so 
wird  bei  derselben  Temperatur  das  Volumen  der  bei  ()''  in  dem  Gefässe  vor- 
handenen Flüssigkeit 

War  das  Gewicht  der  bei  0*^  in  dem  Gcnisso  vorhandenen  Flüssigkeit  P, 
das  Gewicht  der  bei  t^  darin  noch  vorhandenen  gleich  P\  so  ist 

«?o  (!  +  «/)     __    P  ^ 
v^ii  +  'lßt}'"   P'' 

denn  das  Gewicht  P  gibt  uns  das  Gewicht  der  ganzen  Flüssigkeitsmenge, 
welches  mit  der  Temperatur  sich  nicht  ändert,  und  P'  gibt  uns  das  Gewicht 
derjenigen  Flüssigkeit,  welche  bei  t^  das  Gefäss,  also  den  Baum  t;o  (1  -{-  Sßt) 
anfüllt,  also  eines  dem  Geflissvolumen  genau  gleichen  Flüssigkeitsvolumens. 
Diese  beiden  Volumina  verhalten  sich  direkt  wie  ihre  Gewichte.  Jene  Gleichung 
nach  Of  aufgelöst  gibt  uns  dann  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  von  0®  bis  i5 

Dehnen  sich  die  Flüssigkeiten  der  am  Quecksilberthermometer  gemes- 
senen Temperatur  proportional  aus,  so  genügt  zur  Bestimmung  ihrer  Aus- 
dehnung eine  Beobachtung,  und  es  ist  nur  zur  sicherem  Bestimmung  derselben 
eine  grössere  Zahl  von  Beobachtungen  erforderlich.  Ist  das  nicht  der  Fall ,  so 
muss  man  in  einer  Reihe  verschiedener  Temperaturen  beobachten.  Man  kann 
die  Ausdehnungscoefficienten  at  dann  jedenfalls  durch  eine  Reihe 

at  =  at  +  ht:^-\-ct^-\ 

darstellen ,  und  man  bedarf  dann  mindestens  so  vieler  Beobachtungen,  als  man 
Coefficienten  dieser  Reihe  bestimmen  will. 

Man  kann  nach  dieser  Methode  auch  die  Ausdehnungscoefficienten  der 
Gefösse  selbst  mit  bestimmen.  Wie  wir  §.  5  sahen,  können  wir  die  mittleren 
Ausdebnnngscoefficienten  der  festen  Körper  darstellen  durch  die  Form 

j3  =  w  +  **  ^' 

Indem  man  nun  zwei  Beobachtungen  mehr  anstellt  als  die  zur  Bestim- 
mung der  Coefficienten  von  or<  erforderlichen,  erhält  man  so  viel  Gleichungen 
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als  Unbekannte,  und  kann  sftmmtliche  bestimmen.  Eine  grössere  Genauigkeit 
erhält  man  natürlich,  indem  man  die  doppelte  oder  dreifache  Zahl  von  Be- 
obachtungen anstellt  und  dieselben  alle  zur  Berechnung  der  Constanten  in  den 
Gleichungen  ftir  er«  und  ß  benutzt. 

Das  beschriebene  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Flflssig- 
keiten  ist  zwar  der  äussersten  Genauigkeit  fähig,  jedoch  etwas  umständlich, 
da  man  fOr  jede  einzelne  Beobachtung  eine  Reihe  von  Operationen  vornehmen 
muss.  Sehr  viel  bequemer  ist  die  Beobachtung  der  scheinbaren  Ausdehnung 
in  thermometerartig  eingerichteten  Gefössen,  sogenannten  Dilaiometem.  Es 
ist  dazu  nur  nöthig,  dass  die  an  dem  Gefässe  angebrachte  Capillarrdhre  genau 
kalibrirt  ist ,  und  dass  man  weiss ,  wie  sich  das  Volumen  des  zwischen  je  zwei 
Theilstrichen  eingeschlossenen  Theiles  der  Röhre  zu  dem  Volumen  des  Gefässes 
verhält 

Am  bequemsten  stellt  man  solche  Dilatometer  aus  zwei  Stücken  her,  der 
kalibrirten  Röhre  und  dem  Gefässe:  die  Röhre  wird  dann  unten  mit  einer 
schwach  konisch  zugeschliffenen  Verdickung  versehen  und  mit  dieser  in  den 
Hals  des  Gefässes  luftdicht  eingeschliffen.  Will  man  die  Dilatometer  aus 
einem  Stücke  herstellen,  so  kalibrirt  man  zunächst  die  Röhre,  die  mit  einer 
willkürlichen  Theilung  versehen  ist,  und  bläst  dann  an  dieselbe  eine  Kugel 
an.  Das  Ealibriren  geschieht  dann  durch  Verschieben  eines  Quecksilberfadens 
in  ähnlicher  Weise,  wie  es  §.  2  angegeben  ist.  Hat  man  so  den  Rauminhadt 
der  Röhre,  bezogen  etwa  auf  den  zwischen  den  Theilstrichen  0  und  1  gelegenen 
Rauminhalt ,  bestimmt ,  so  erhält  man  das  Verhältniss  des  in  der  Röhre  vor- 
handenen Raumes  zu  dem  Volumen  des  Gefässes  durch  mehrfache  Wägungen. 
Man  füllt  zunächst  das  Dilatometer  bis  nahe  zum  Ende  der  Röhre  mit  Queck- 
silber; stehe  das  Quecksilber  dann  am  Theilstriche  n,  und  sei  das  Gewicht 
des  Quecksilbers  P;  man  entleert  dann  das  Gefäss  bis  zum  Theilstriche  n,, 
das  Gewicht  sei  dann  P|.  Nennen  wir  nun  V  das  Volumen  des  Gefässes  bis 
zum  Nullpunkte  der  Theilung,  v  das  Volumen  zwischen  zwei  Theilstrichen, 
von  dem  wir  voraussetzen  wollen ,  es  habe  sieb  beim  Kalibriren  überall  gleich 
gefunden ,  und  nennen  wir  schliesslich  s  das  specifische  Gewicht  des  Queck- 
silbers, so  ist 

(F  +  ni;)s  =  P;   {V  +  n,  i')  s  =  P,, 


und  daraus 


oder 


(n  —  Wj)  8 '  (n  —  nj)  .  s 


_      P  -  Pf  Y 


Letzterer  Ausdruck  gibt  uns  das  Volumen  zwischen  je  zwei  Theilstrichen 
der  Röhre  bezogen  auf  das  Volumen  des  Gefässes  als  Einheit. 

Um  nun  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  die  wahre  zu 
erhalten ,  wird  der  Apparat  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis 
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zum  NaUpunkte  der  Theilung,  oder  bis  zu  irgend  einem  andern  Punkte  der- 
selben mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  angefüllt,  und  dann  das  Volumen 
beobachtet,  welches  dieselbe  in  dem  bis  zur  Temperatur  t  erwärmten  GefKsso 
einnimmt.  Die  scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  ist  jene  Volum- 
TergrGssenmg,  welche  sie  in  dem  GefKsse  zeigt,  wenn  man  absieht  von  der 
Ausdehnung  des  Crefftsses.  Beicht  daher  die  Flüssigkeit  in  der  Bohre  des 
Dilaiometers  bei  der  Temperatur  t  bis  zum  Theilstrich  n,  und  ist  Vt  resp.  Vt 
das  Volumen  des  Oef&sses  resp.  einer  Abtheilung  der  Bohre  bei  der  Tem- 
pentor  t,  so  ist  die  scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeit,  wenn  sie  an- 
ftngUch  bis  zum  Nullpunkte  der  Theilung  reichte,  n  ,  Vt,  demnach  der 
scheinbare  Ausdehnungscoefficient  Jt 

Das  wahre  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  dieser  Temperatur  ist  dann 

Vt  +  nvt  =  7,  (1  +  Jt). 

Ist  nun  der  Ausdehnungscoefficient  des  Glases  von  0  bis  t^^  gleich  ßtj  so 
üt  das  Volumen  des  Gef^ses  Vt  bei  der  Temperatur  t 

V,=  V,il  +  ß,), 
somit  das  Volumen  der  Flüssigkeit 

Vt  +  nvt  =  Fo  (1  +  3  ßt)  (1  +^Jt)> 

Ist  nun  wieder  at  der  Ausdehnungscoefficient  der  Flüssigkeit .  von  0 
bis  ^,  80  ist  das  Volumen  derselben  bei  der  Temperatur  t  ebenfalls  gegeben 
durch  die  Gleichung 

Vt  +  nvt=  Fo  (!  +  «,), 
somit  ist 

Fo  (1  +  at)  =  Fo  (1  +  3  ßt)  (1  +  Jt) 

Kennt  man  die  Ausdehnung  des  Gefässes,  so  liefert  uns  jede  einzelne 
B^bachtung  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Flüssigkeit  zwischen  zwei  be- 
s^unmten  Temperaturen,  die  hinreichende  Anzahl  von  Beobachtungen  gestattet 
uns  dann  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Flüssigkeiten  von  0  bis  t  in  seiner 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  durch  die  Gleichung 

ai  =  a<  +  5f'  +  c<*... 
<^er  auch  den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  für  1  ®  Temperaturerhöhung 

^d  den  wahren  Ausdehnungscoefficienten  bei  t  ® 
^  bestinunen. 
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Dil  die  Ausdehnung  verschiedener  Gläser  oder  auch  verschiedener  Gefasse 
desselben  Glases  verschieden  sein  kann,  so  nniss  man  die  der  Dilatometer 
direkt  bestimmen;  es  geschieht  das  gerade  wie  bei  der  vorhin  angegebenen 
Methode,  indem  man  mit  einer  Flüssigkeit  so  viel  Beobachtungen  anstellt, 
dass  man  nicht  nur  die  Coefficienten  a,  &,  c,  sondern  auch  die  den  Werth 
von  ßt  bestimmenden  Coefficienten  daraus  ableiten  kann. 

In  der  Gleichung 

at  =  3ßt  +  Jt  +  Sßt^t 
kann  in  den  meisten  Fällen  das  dritte  Glied  vernachlässigt  werden ,  da  es  erst 
in  Decimalstellen  von  Einfluss  ist,   welche  ohnedem,   durch  die  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler  beeinflusst,  nicht  mehr  sicher  sind. 

Die  altem  Beobachtungen  über  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  wie 
die  von  Cavcndish,  Lavoisier  und  La  Place,  Hällström  und  andern  *)  sind 
nach  diesen  dilatometrischen  Methoden  ausgeführt  worden.  Da  bei  diesen 
Beobachtungen  angenommen  wurde,  dass  die  Ausdehnung  der  festen  Körper 
den  am  Quecksilberthermometer  beobachteten  Temperaturen  proportional  sei, 
so  musste  auch  jene  des  Quecksilbers  der  am  Quocksilberthermometer  durch 
die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  gemessenen  Temperatur  propor- 
tional gesetzt  werden.  Der  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers  wurde 
demnach  constant  gesetzt ;  die  angeführten  Beobachter  geben  für  den  Werth 
desselben  von  0®  bis  100"  Zahlen  zwischen  7^3  und  7^5. 

Die  Ableitung  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  aus  den  beschriebenen 
Methoden  hat  das  Unbequeme ,  dass  man  gleichzeitig  mit  derselben  die  Aus- 
dehnung der  Gefässe  zu  bestimmen  hat,  wodurch  in  den  Rechnungen  eine 
grosse  Anzahl  von  Unbekannten  erscheint,  welche  sämmtlicb  von  den  un- 
vermeidlichen Beobachtungsfehlem  in  gleicher  Weise  beeinflusst  werden.  Sehr 
viel  vorth eilhafter  ist  daher  für  die  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers der  zweite  der  vorhin  angegebenen  Wege ,  die  Messung  derselben  un- 
abhängig von  der  Ausdehnung  irgend  eines  andern  Körpers. 

Das  Verfahren  bei  dieser  Methode  gründet  sich  auf  den  Satz  der  Hydro- 
statik, dass  in  communicirenden  Bohren  zwei  Flüssigkeitssäulen  sich  das 
Gleichgewicht  halten,  wenn  ihre  Höhen  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die 
specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeiten.  Wenn  man  nun  das  Quecksilber  in 
eine  heberförmig  gebogene  Glasröhre  einschliesst,  den  einen  Schenkel  des 
Rohres  immer  auf  der  Temperatur  0®  erhält,  den  andern  aber  bis  auf  die 
Temperatur  t  erwärmt ,  so  werden  die  Höhen  der  sich  im  Gleichgewicht  hal- 
tenden Quecksilbersäulen  ho  und  Ih  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Dichtig- 
keiten des  Quecksilbers  bei  0  ^  und  bei  der  Temperatur  t ,  oder 

ho  :  ^i(  =  <^t  '  (io» 
Sei   nun   r,,  das  Volumen  einer  gegebenen   Quecksilbermenge   bei   der 

1)  Mau  sehe  die  Abhandlung  von  Dulong  und  Petit,   Anuales  de  chim.  et  de 
phys.  T.  VII.  p.  125. 
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Temperatur  0°  und  v,  das  Volumen  derselbi-n  bei  der  Temperatur 
eb^ifallB 


somit  ist  der  Äusdehnungscocfßcient  des  Quelkuilbcre  gleich  dem  Quotienten 
aus  der  Höhendifferenz  der  beiden  QuecksilbersSulon  und  der  Höhe  der  Queck- 
albersSnle  von  der  Temperatur  0", 


Die  Erst«n,  welche  diesen  Weg  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  dos 
Qoecksilbere  einschlugen,  waren  Dulong  und  Petit ').  Ihr  Apparat  (Fig.  13) 
bestand  in  den  communicirenden  Bohren  ABB'Ä',  deren  verticale  Theile 
ungefähr  0",G6  lang  waren,  und  durch  ein  sehr  enges  Bohr  mit  einander  in 
Verbindung  standen.  Der  eine  der  verticalen  Arme,  AB,  war  von  einem 
Blechcylinder  umhüllt,  welcher  wOhrend  der  Versuche  stets  mit  gestossenem 
Eise  gefüllt  gehalten  wurde;  der  andere  Arm  A'B'  war  in  der  Axe  eines 
Snpfercjlinders  befestigt,  welcher  während  der  Versuche  mit  Oel  gefüllt  war. 
Dieser  Theil  des  Apparates  befand  sich  in  einem  Ofen,  der  dazu  diente,  die 
Temperatur  des  Oeles  zu  ändern.  Die  Cylinder  mit  den  communicirenden 
BShren  waren  auf  einer  eisernen  Schiene  befestigt,  welche  mit  Hülfe  der 
darauf  angebrachten  Libellen  durch  Stellschrauben  vollkommen  horizontal  ge- 
stellt werden  konnte. 

Der  horizontale  Theil  BB'  war  fast  ein  capillarea  Bohr,  während  die 
verticalen  Theile  weiter,   und  oben,   wo  man  das  Niveau  des  Queckeilberg 


a  Jonr- 
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beobachteic,  fast  zwei  Centimetcr  weit  waren.  Dadurch  war  der  Einfiuss  der 
Capillarität  auf  die  Stellung  des  Quecksilbers  in  den  Röhren  vermieden ,  und 
andererseits  konnte  man  als  die  Höhen  der  sich  das  Gleichgewicht  haltenden 
Quecksilbersliulen  den  Abstand  der  Menisken  in  den  verticalen  Röhren  von 
der  Axe  des  engen  horizontalen  Rohres  nehmen. 

Zu  den  Versuchen  wurde  dann  das  Oel  durch  Feuerung  im  Ofen  erhitzt, 
und  man  trug  Sorge,  dass  während  des  ErUtzens  das  Quecksilber  in  dem 
Schenkel  A' B'  sich  nicht  über  den  Deckel  des  Kupfercylinders  erhob.  Erst' 
wenn  eine  Messung  gemacht  werden  sollte,  wurde  in  den  Schenkel  A' B'  so 
viel  vorher  erhitztes  Quecksilber  mit  einer  Pipette  nachgefüllt,  dass  die  Kuppe 
des  Quecksilbers  eben  aus  dem  Deckel  hervorsah.  Um  den  Stand  des  Queck- 
silbers in  dem  auf  0^  erkalteten  Rohre  beobachten  zu  können,  war  an  dem 
obem  Theile  des  Blechcjlinders ,  welcher  dasselbe  umgab ,  eine  kleine  Klappe 
angebracht.  Dieselbe  wurde  zum  Zweck  der  Ablesung  geöfEnet  und  an  der 
dem  Beobachter  zugewandten  Seite  des  Rohres  ^  JB  ein  wenig  Eis  fort- 
genommen, damit  man  den  Gipfel  der  Quecksilbersäule  deutlich  sehen  konnte. 

Die  Ablesungen  geschahen  mit  dem  von  Dulong  und  Petit  gerade  zu 
diesem  Zwecke  construirten  Kathetometer,  welches  direkt  0""",05  abzulesen 
gestattete.  Man  visirte  mit  dem  Femrohr  des  Kathetometers  zunächst  den 
Gipfel  der  heissen,  dann  den  der  kalten  Quecksilbersäule  und  erhielt  so  die 
Differenz  ht  —  hot  dann  wurde  das  Femrohr  auf  die  Axe  der  engen  Röhre 
eingestellt,  welche  die  beiden  verticalen  Arme  verband,  und  welche  zum 
Theil  frei  lag;  die  Differenz  der  beiden  letzten  Beobachtungen  gab  die 
HöheÄo. 

Die  grösste  Vorsicht  wurde  auf  die  Bestimmung  der  Temperatur  ver- 
wendet; wenn  eine  Beobachtung  gemacht  werden  sollte,  wurde  der  Ofen 
geschlossen,  so  dass  kein  Luftzug  mehr  zum  Feuer  kam;  die  Temperatur  stieg 
dann  anfangs  noch  sehr  langsam,  wurde  dann  eine  Zeit  lang  constant  und 
fing  dann  an  ebenso  langsam  zu  sinken.  Die  Zeit,  während  welcher  sie  con- 
stant und  am  höchsten  war,  wurde  zu  den  Messungen  benutzt.  Die  Tem- 
peratur wurde  bestimmt  mit  einem  Gewichtsthermometer  DE  und  mit  einem 
Luftthermometer  D'  E'  H'  K\  Dasselbe  war  etwas  anders  eingerichtet  als 
das  früher  beschriebene,  wir  werden  es  demnächst  genauer  kennen  lernen; 
die  Volumänderung  der  Luft  wurde  direkt  aus  dem  Steigen  und  Fallen  der 
Quecksilbersäule  in  der  Röhre  H'  K'  bestimmt,  und  dann  mit  Hülfe  des  be- 
kannten Ausdehnungscoefficienten  des  Gefässes  und  der  Luft  die  Temperatur 
berechnet.  Die  beiden  Gefässe  der  Thermometer  reichten  durch  die  ganze 
Höhe  des  Kupfercylinders,  sie  gaben  also  die  mittlere  Temperatur  des 
Gelee  an. 

Die  Beobachtungen  wurden  angestellt  bei  Temperaturen,  welche  mit 
dem  Luftthermometer  bestimmt  nahe  100^ —  200^  —  300^  waren  und  unter 
Annahme,  dass  in  naheliegenden  Temperaturen  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers den  am  Luftthermometer  gemessenen  Temperaturen  proportional  sei, 
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die  Ausdehnung  bei  Erwärmungen  bis  zu  den  Temperaturen  100  o  —  200  o  — 
300^  berechnet.   Die  Resultate  dieser  beiden 'Physiker  sind  folgende: 


Temperatur 

am  Luft- 
thermometer 

Temperatur 
amGewichts- 
thermometer 

Absolute  Aus- 
dehnung des  Queck- 
silbers für  1» 

Temperatur  abgeleitet  unter 
Annahme,  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  sei  gleichförmig 

00 

OO 

0 

00 

1000 
2000 
3000 

1000 
202  0,99 
307  0,48 

/5550 

/5425 
/53OO 

1000 
204  0,61  - 
3140,15 

Die  Ausdehnungen  für  lO  sind  so  berechnet,   dass  die  bei   100 0  be- 
obachtete Volumvergrösserung  durch  100,   die  bei  200  0  beobachtete  durch 
200,  die  bei  300 0  beobachtete  durch  300  dividirt  wurde,  die  Zahlen  geben 
also  an,   um  wieviel  das  Quecksilber  sein  Volumen  vergrössem  würde  bei 
der  Temperaturerhöhung  um  lo,  bestimmt  am  Luftthermometer,  wenn  zwi- 
schen 0  und  100  0  die  Ausdehnung  gleichmässig  und  für  jeden  Grad  0,01  der 
bei   100 0  beobachteten  Ausdehnung  wäre,   oder  wenn  bis  200 0  die  Aus- 
dehnung für  jeden  Grad  0,005  der  bei  200  0,  oder  wenn  bis  300  0  dieselbe  für 
jeden  Grad  0,00333  der  bei  300  0  beobachteten  Ausdehnung  sein  würde.    Die 
Zahlen  zeigen  somit,   dass  die  Ausdehnimg  des  Quecksilbers  nicht  propor- 
tional der  am  Luftthermometer  beobachteten  Temperatur  ist,    sondern  dass 
das  Volumen  des  Quecksilbers  rascher  wächst  als  die  an  dem  Luftthermometer 
\)eobachtete  Temperatur,  ebenso  wie  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  rascher 
zanimmt  als  die  am  Quecksilberthermometer  beobachtete  Temperatur. 

Die  Bedeutung  der  zweiten  und  vierten  Columne  ergibt  sich  hiemach 
von  selbst;  die  vierte  gibt  die  Temperatur  an,  wie  sie  aus  der  beobachteten 
Ausdehnung  berechnet  wird,  wenn  das  Quecksilber  sich  über  100 0  ebenso 
aasdehnen  würde  wie  unter  100  0,  sie  gibt  die  Temperatur  in  Graden  an, 
deren  einer  die  Temperaturzunahme  bedeutet,  welche  ein  Volumen  Queck- 
silber von  00  um  V5550  ausdehnt.  Sie  gibt  also  die  Temperatur  an,  gemessen 
durch  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers.  Die  zweite  Columne  gibt 
die  Temperatur,  wie  sie  das  gewöhnliche  Quecksilberthermometer  anzeigt, 
ans  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  die  Einheit  dort  ist  jene 
Temperaturerhöhung,  welche  das  Quecksilber  in  dem  Thermometer  um  0,01 
des  Baumes  ausdehnt,  um  welchen  es  sich  vom  Gefrierpunkte  bis  zum  Siede- 
punkte ausdehnt.  Da  wir  wissen,  dass  das  Glas  sich  rascher  ausdehnt  als  das 
Quecksilber,  so  muss  die  scheinbare  Volumvergrösserung  des  Quecksilbers 
langsamer  wachsen  als  die  wahre,  die  durch  erstere  gemessene  Temperatur 
durch  eine  kleinere  Zahl  gegeben  sein ,  als  wenn  sie-  durch  letztere  gemessen 
wird. 

Die  Versuche  von  Dulong  und  Petit  liefern  die  Ausdehnungscoefficienten 
des  Quecksilbers  nur  bei  drei  um  100  0  des  Luftthermometers  von  einander 
entfernten  Temperaturen;  überdies  sind  sie  mit  einigen  kleinen  Fehlem  be- 
haftet, welche  ihrer  Methode  ankleben,  und  die  von  ihnen  gefundenen  Zahlen 
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deshalb  etwas  unsicher  erscheinen  lassen.  Die  haupts&chlichsten  Einwürfe 
sind  folgende.  ZunSchst  wurde  Tor  dem  jedesmaligen  Ablesen  in  den  heissen 
Schenkel  so  viel  Quecksilber  nachgeftQlt,  dass  die  Kuppe  eben  aus  dem  mit 
heissem  Oel  gefüllten  Kessel  herrorsah.  Dadurch  musste  die  Temperatur  des 
heissen  Quecksilbers  etwas  erniedrigt  werden,  somit  entsprach  seine  Tem- 
peratur nicht  der  am  Thermometer  abgelesenen.  Femer  musste  durch  die 
horizontale  Bohre  BB'  immer  eine  theilweise  Mischung  des  heissen  und 
kalten  Quecksilbers  eintreten,  deshalb  kann  man  nicht  mit  Sicherheit  be- 
haupten, dass  die  beiden  sich  das  Gleichgewicht  haltenden  Quecksilbersäulen 
in  ihrer  ganzen  Länge  genau  die  Temperaturen  0®  und  t^  hatten,  besonders 
da  die  Mitte  des  engen  Bohres  als  das  untere  Ende  der  beiden  Quecksüber- 
sftulen  betrachtet  wurde.  Femer  war  der  Einfiuss  der  Capillarität  auf  die 
Stellung  des  Quecksilbers  nicht  ganz  yermieden.  Denn  wenn  auch  die  beiden 
Bohren  oben  gleich  weit  sind,  so  macht  es  doch  einen  Unterschied,  dass  in 
der  einen  das  Quecksilber  sehr  warm,  in  der  andern  dagegen  kalt  war ,  da  die 
Temperatur  auf  die  Cohäsion  des  Quecksilbers  von  Einfluss  ist. 

m 

Theils  um  diese  üngenauigkeiten  zu  vermeiden,  theils  um  den  Gang  der 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  kleinem  Temperaturintervallen  zu  verfolgen, 
sind  deshalb  in  neuerer  Zeit  noch  von  zwei  andern  Physikern  Versuche  fiber 
die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nach  Methoden  angestellt  worden,  welche 
auf  dem  gleichen  Principe  beruhen. 

Militzer')  benutzte  nach  einem  Vorschlage  von  Steinheil  zu  diesem  Zwecke 
zwei  Heberbarometer,  deren  offene  Schenkel  so  weit  verlängert  waren,  dass  sie 
ungefähr  0^,2  über  die  geschlossenen  Schenkel  der  Barometer  hervorragten. 
Jedes  dieser  Barometer  wurde  in  einem  Cjlinder  von  Weissblech  1°*  hoch  und 
0^,16  weit  vertical  aufgestellt,  so  dass  nur  das  Ende  der  offenen  Schenkel 
eben  daraus  hervorragte.  Der  eine  dieser  Cylinder  wurde  mit  Wasser  gefWt, 
welches  durch  Eis  auf  eine  dem  Gefrierpunkte  nahe  Temperatur  gebracht 
war ,  der  andere  mit  wärmerem  Wasser ,  welches  die  Temperatur  des  Baumes 
hatte,  in  welchem  beobachtet  wurde.  Die  beiden  Cylinder  standen  mit 
grossen  Behältern  in  Verbindung,  in  welchen  grosse  Quantitäten  des  erkälteten 
und  des  warmen  Wassers  sich  befanden.  Während  der  ganzen  Dauer  der 
Versuche  fioss  Wasser  in  die  betreffenden  Cylinder  nach  und  das  überschüssige 
Wasser  durch  unten  an  den  Cylindem  angebrachte  Hähne  ab,  so  dass  während 
der  ganzen  Dauer  der  Versuche  das  Wasser  in  Bewegung  und  damit  verhindert 
war,  dass  an  den  verschiedenen  Stellen  in  ihnen  die  Temperatur  verschieden 
sein  konnte. 

Die  Temperaturbestimmungen  wurden  mittels  passend  angebrachter 
genau  calibrirter  Quecksilberthermometer  gemacht. 

Um  die  Barometerhöhen  ablesen  zu  kOnnen,  waren  in  beiden  Cylindem 
an  den  Stellen,   wo  sich  das  obere  und  das  untere  Niveau  des  Quecksilbers 

1)  Militzer,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXX. 
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befand,    planpanllele  Glasplatten  angebracht.     Die  Ablesungen  geschahen 
mit  einem  in  der  Nähe  fest  aufgestellten  Kathetometer. 

Sowohl  in  dem  warmen  als  in  dem  kalten  Barometer  mussten  die  in  dem 
geschlossenen  Schenkel  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  dem  offenen 
Schenkel  eiiiobenen  Quecksilbersäulen  dem  gerade  vorhandenen  äussern  Luft- 
drucke das  Gleichgewicht  halten.  Auch  für  diese  Quecksilbersäulen  gilt  daher 
die  der  Dulong'schen  Methode  zum  Grunde  liegende  Beziehung,  ihre  Höhen 
müssen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  in 
den  verschiedenen  Temperaturen,  man  kann  also  gerade  wie  aus  den  Be- 
bbachtongen  von  Dulong  den  Ausdehnungscoefficienten  für  die  Temperatur- 
differenz  der  beiden  Barometer  berechnen  und  durch  Division  mit  der  in 
Centigraden  angegebenen  Temperaturdifferenz  den  Ausdehnungscoefficienten 
mrlöC. 

Bezeichnet  or  diesen  Ausdehnungscoefficienten,  Bt  die  Höhe  des  Baro- 
meters im  kalten,  B'txoi  warmen  Wasser,  und  5«  den  Barometerstand,  wenn 
das  Quecksilber  die  Temperatur  0^  gehabt  hätte,  so  muss 

J5,  (1  +  «0  =  B,,  B,  (1  +  at')  =  Br, 

and  daraus  erhält  man  direkt  den  Ausdehnungscoefficienten  a 

_  Bt'  —  Bt 

""  —  B,\t'-ty 

Die  Temperaturdifferenz,  für  welche  Militzer  beobachtete,  war  1^,5  C. 
und  22® ,  er  erhielt  als  Werth  von  a  aus  einer  Beihe  von  28  Versuchen 

a  =  ^^\^     =  0,00017406. 
6745,4  ' 

Alle  die  Mängel,  welche  man  der  Methode  von  Dulong  vorwerfen  konnte, 
sind  bei  diesem  Verfahren  vermieden;  indess  scheint  die  Temperaturbestim- 
mung,  oder  vielmehr  die  Herstellung  einer  bestimmten  constanten  Temperatur 
nicht  vollständig  gelungen  zu  sein ,  denn  nach  den  mit  der  grössten  Vorsicht 
und  Vollständigkeit  durchgeführten  Versuchen  von  Regnault  ist  der  Militzer'- 
sche  Werth  etwas  zu  klein  ausgefallen. 

Regnault  ^)  wandte  wieder  die  Dulong' sehe  Methode  an ,  änderte  sie  jedoch 
in  einer  Weise  ab,  welche  das  Schema  Fig.  14  verdeutlicht,  und  wodurch 
ebenfalls  in  sehr  vollkommner  Weise  die  Mängel  des  Dulong'schen  Verfahrens 
venmieden  waren.  Sind  AB  und  A' B'  die  beiden  unten  durch  das  enge 
Bohr  BB'  conmiunicirenden  Röhren,  von  denen  AB  in  einem  mit  Oel  ge- 
feilten Kessel  A'B'  in  einem  auf  einer  bestimmten  Temperatur  t  gehaltenen 
Cjlinder  steht,  so  liess  Regnault  von  dem  obem  Ende  der  Röhren  zwei 
enge  Röhren  AC  und  A'C  vollkommen  horizontal  ausgehen,  welche  in  den 
Terticalen  oben  offenen  Glasröhren  CD  und  CD'  endigten.     Die  communi- 


1)  Regnault,  Relations  des  exp^riences  cet  M^m.  de  FAcad.  XXI. 
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§.7. 


Fig.  14. 


1* 


cirenden  Bohren  wurden  nun  so  weit  mit  Quecksilber  geftOlt,  dass  dasselbe 
bis  in  die  Glasröhren  CD  und  CD'  hineinreichte.  Durch  stetiges  Ueber- 
fliessenlassen  eines  Wasserstrahles,  welcher  aus  dem  Cylinder  kam,  der  das 

Rohr  AB  enthielt,  wurde  nun  daft&r 
gesorgt,  dass  die  horizontalen  Bohren 
BB'  und  AC  sowie  A' C  möglichst 
nahe  dieselbe  Temperatur  hatten,  als 
das  Bohr  A'B\  Ist  dann  in  dem 
Bohre  AB  die  Temperatur  bestimmt 
mit  dem  Luftthermometer  gleich  ST, 
in  dem  Bohre  A'B'  dieselbe  gleich/, 
in  den  horizontalen  Bohren  sowie  in 
CD  und  CD'  die  Temperatur  gleich 
t\  so  halten  sich  in  diesem  System 
conmiunicirender  Bohren  das  Oleich- 
gewicht auf  der  einen  Seite  cGe 
Quecksilbersäulen  mC  von  der  Tem- 
peratur t'  und  die  Sftnle  AB  von 
der  Temperatur  T,  auf  der  andern 
Seite  die  Sftnle  (Tn  von  der  Tempe- 
ratur t'  und  die  in  dem  Bohre  A'B' 
enthaltene  Quecksilbersäule  von  der 
Temperatur  L  Es  bedurfte  also  zur 
Bestimmung  des  Ausdehnungscoefficienten  einer  genauen  Messung  der  Länge 
der  vier  Quecksilbersäulen  und  besonders  der  Höhendifferenz  mn.  Welche  Vor- 
sichtsmaassregeln  Begnault  bei  der  Bestimmung  dieser  Längen  anwandte, 
mtissen  wir  hier  übergehen,  wir  verweisen  deshalb  auf  die  Originalabhand- 
lung. Erwähnen  wollen  wir  nur,  wie  durch  diese  Anordnung  die  der  Dulong'- 
sehen  Methode  anhaftenden  Mängel  vermieden  waren.  Zunächst  sieht  man, 
wie  es  bei  dieser  Anordnung  nicht  nöthig  war,  um  die  Gtipfel  der  sich  das 
Gleichgewicht  haltenden  Quecksilbersäulen  zu  vergleichen,  den  erhitzten 
Theil  emporzuheben,  da  während  der  ganzen  Versuchsreihen  in  Folge  der 
angesetzten  Bohren  ACD  und  A'C'D'  dieselben  sichtbar  waren;  die  Tem- 
peratur dieser  sichtbaren  Theile  war  genau  bestimmt.  Femer,  da  die  Böhron 
CD  und  CD'  gleich  weit  und  die  Temperaturen  der  in  ihnen  enthaltenen 
Quecksilbersäulen  dieselben  waren ,  so  war  der  Einfiuss  der  Capillarität  ganz 
oliminirt.  Da  femer  während  der  Versuche  keine  andere  Bewegung  des 
Quecksilbers  stattfand  als  diejenige  in  Folge  der  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers in  ABy  so  war  auch  eine  Mischung  des  kalten  und  warmen  Quecksilbers 
nicht  zu  beftlrchten. 

Das  Oel  in  dem  das  Bohr  AB  umgebenden  Cjlinder  wurde  stets  durch 
Bohren  in  Bewegung  gehalten ,  und  seine  Temperatur  durch  ein  Luftthermo- 
nieicr,   dussen  GefUss  dieselbe  Länge  als  AB  hatte,  bestimmt,  indem  man 
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dieselbe  nach  einer  demnächst  zu  erwähnenden  Methode  aus  der  absoluten 
Ausdehnung  der  Luft  berechnete. 

Der  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers  bei  einer  Temperatur- 
erb($bung  von  0  bis  T  berechnet  sich  nun  aus  den  beobachteten  Grössen  folgen- 
dermassen.  Ist  Ht  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Bohre  AB  bei  der  Tem- 
.perstur  T  und  D  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  bei  eben  dieser  Temperatur, 
H|  die  Höhe  der  Säule  in  Ä'B'  bei  der  Temperatur  t  und  d  die  zugehörige 
Dichtigkeit  des  Quecksilbers,  femer  h  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in 
CD,  h'  in  C D\  f  ihre  Temperatur  und  ((  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers, 

80  ist 

»  Hx.B  +  h^d:  =  nt.d-{'}i  .(V 

Ht.D  +  Qi  —  Ji)  ö:  =  IItd. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  a  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers 
für  1^  C.  zwischen  0  und  T  und  mit  a  denjenigen  des  Quecksilbers  zwischen 
0  und  t  ebenso  fttr  1**,  nehmen  wir  femer  an,  dass  derselbe  zwischen  0  und 
i'  ebenfalls  gleich  «'sei,  was  wegen  der  geringen  Verschiedenheit  von  t  und 
r  geschehen  kann;  ist  femer  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  bei  0®  gleich 
Dq,  so  ist 

7) _  ^0      .   ^'  __       -^0      .    ,j ^» 

»omit 

und  daraus 


1  _}-«  r  = 


^T+aW  -(''-*'),      ' 


Aus  dieser  Gleichung  berechnet  man  a  .  T  so ,  dass  man  zunächst  einen 
angenäherten  Werth,  etwa  den  Dulong'schen  für  a  annimmt.  Hat  man  dann 
flir  eine  Beihe  von  Temperaturen  den  Werth  von  or  T  bestimmt,  so  kann  man 
dureh  Interpolation  einen  genauem  Werth  von  a  berechnen ;  mit  diesem  wird 
dann  neuerdings  «T  berechnet;  der  so  erhaltene  Werth  ist  vollständig  genau, 
da  der  Dulong'sche  Werth  von  «'  schon  nur  sehr  wenig  von  dem  richtigen 
Berthe  abweicht. 

Das  ans  dieser  Gleichung  berechnete  er .  T  ist  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers bei  der  Temperaturerhöhung  von  0  bis  T.  Es  bedeutet  daher  «  den 
Ansdelii^ungscoefficient  für  1^,  vorausgesetzt,  dass  die  Ausdehnung  von  0 
bis  T  der  Temperatur  proportional  wäre.  Das  so  berechnete  a  ist  der  mittlere 
Aasdehnungscoefficient  für  die  Temperaturdifferenz  0  bis  T. 

Nach  der  beschriebenen  und  einer  etwas  abweichenden  Methode  hat 
Begnault  eine  grosse  Anzahl  von  Messungen  in  4  Versuchsreihen  angestellt, 
in  denen  die  Temperaturen  T  bis  gegen  300^  stiegen.  Den  mittlem  Ausdeh- 
nungscoefficienten von  0  bis  100,  welchen  Dulong  und  Petit  zu  V5550 
«=0,00018018  angaben,   fand  Regnault  zu  0,00018153,   also   um   sehr   wenig 
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grösser.  Zngloich  aber  fand  Regnault,  dass  auch  in  niedem  Temperatoren 
die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nicht  der  ani  Luftthermometer  gemessenen 
Teniperaturzunahme  proportional  ist,  sondern  dass  schon  von  0^'  die  Ansdefa- 
nung  des  Quecksilbers  rascher  zunimmt.  Die  Volumzunahme  des  Queck- 
silbers von  <)  bis  T  oder  a  .  T,  fand  Regnault,  Hess  sich  wiedergeben  durch 
einen  Ausdruck  von  der  Form 

a  .T=a  .T+h  T\ 
somit  der  mittlere  Ausdehnungscoefficient  a  von  0  bis  T  durch 

«  =  a  +  2>  7\ 
wc»rin 

a  =  0,0(X)179()r)  h  =  (),0(KK)0<)0252 

log  a  =  0,2529743—4  log  h  =  0,4019441-8. 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  für  a  T  und  «  sind  in  folgen- 
der Tabelle  für  eine  Anzahl 'Temperaturen  zusammengestellt;  ausser  diesen 
mittlem  Ausdehnungscoefficienten  findet  man  dort  in  einer  weitem  Columne 
die  wahren  Ausdehnungscoefficienten  bei  den  einzelnen  Temperaturen  T 

Dieselben  geben  uns,  wie  wir  in  §.  5  sahen,  die  V olumzunahme ,  wenn 
das  Quecksilber  von  der  Temperatur  T  an  um  1^  erwärmt  wird,  in  Bruchtheilen 
d(*s  Volumens  vj,  welches  das  Quecksilber  bei  der  Temperatur  T  hat. 

Tabelle  der  AuBdehnung  des  Quecksilbers. 


Temperatur 
nach  dem  Luft- 
thermometer 


Ausdehnung 
von  O—T 


Mittlerer 

Coefficient  von     .     ,  ,    .  ^ 
I      0  —  T  =  cient  hei  T=  ß 


Wahrer  Coefti- 


I 


I 


Temperatur  aus 
der  Ausdehnung 
des  Quecksilbers 


0 

0,0000(K) 

0,000(K)000 

0,00017905 

0« 

10 

0,001792 

0,00017925 

0,00017950 

9,872 

20 

0,003590 

0,00017951 

0,00018001 

19,776 

:jo       I 

■ 

0,005393 

0,00017976 

0,00018051 

29,709 

40          ! 

0,007201 

0,00018002 

0,00018102 

39,668 

oi) 

0,009013 

0,00018027 

0,00018152 

49,650 

CO 

0,010831 

0,00018052 

0,00018203 

59,666 

70 

0,012655 

0,00018078 

0,00018253 

69,713 

80 

0,014482 

0,00018102 

0,00018304 

79,777 

yo 

0,016315 

0,00018128 

0,00018354 

89,875 

100 

0,018153 

0,0(M)18153 

(\00018405 

100- 

140 

0,025555 

0,00018254 

0,00018606 

140,776 

180 

0,033039 

0,00018355 

0,00018808 

182,003 

2(n) 

0,036811 

0,0(M)18405 

0,00018909 

202,782 

240 

0,044415 

0,00018506 

0,00019111 

244,670 

280 

0,052100 

0,00018607 

'     0,fK)019313 

287,005 

300 

0,055973 

0,00018658 

0,00019413 

308,340 
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Am  Schlüsse  des  §.12  werden  wir  nochmals  auf  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  zurückkommen  und  zeigen,  dass  diese  Tabelle  Regnault^s  dieselbe 
nicht  genau  wiedergeben  kann.  Wir  werden  dann  zugleich  eine  Gleichung 
für  a  geben ,  welche  sämmtlichen  vorliegenden  Beobachtungen  genauer  ent- 
spricht als  die  Regnault'sche. 

§.  8. 

Ausdehnung  des  Wassers.  Die  Ausdehnung  des  Wassers  ist 
vielfach  und  nach  verschiedenen  Methoden  untersucht  worden,  wegen  der 
eigenthttmlichen  Ausdehnungsverhältnisse,  welche  dasselbe  darbietet.  Das 
Wasser  weicht  nämlich  von  allen  übrigen  Flüssigkeiten,  und  von  den  meisten 
festen  Körpern,  ja  wie  man  bis  zu  den  Versuchen  Fizeau^s  annehmen  musste, 
von  allen  dadurch  ab,  dass  es  sich  nicht  immer  mit  steigender  Temperatur 
ausdehnt  und  mit  sinkender  zusammenzieht;  eine  gegebene  Wassermenge  hat 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  das  kleinste  Volumen ,  und  dehnt  sich  von 
da  ab  aus,  sowohl  wenn  man  es  erwärmt,  als  wenn  man  es  abkühlt.  Von 
den  Krystallen ,  welche  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen ,  unterscheidet  sich  das 
Wasser  dadurch,  dass  die  Temperatur,  bei  welcher  es  seine  grösste  Dichtig- 
keit hat,  viel  höher,  dass  sie  über  0^  liegt.  Man  kann  sich  von  dieser  Eigen- 
thümlichkeit  des  Wassers  leicht  überzeugen ,  wenn  man  eine  mit  einem  capil- 
laren  Bohre  versehene  Glaskugel  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr  9^  mit 
Wasser  bis  zur  Spitze  füllt,  und  dann  die  Kugel  in  schmelzendes  Eis  taucht. 
Man  sieht  dann,  wie  das  Wasser  in  der  capillaren  Bohre  zunächst  sich  zusam- 
menzieht, einen  tiefsten  Stand  erreicht,  und  dann  in  der  capillaren  Bohre 
wiederum  ansteigt.  Ist  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Kugel  gleich  0^ 
geworden,  so  reicht  das  Wasser  in  der  capillaren  Bohre  wieder  bis  zur  Spitze. 
Die  ftltem  Angaben  über  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser  seine  grösste 
Dichtigkeit  hat,  und  welche  nach  verschiedenen  Methoden  theils  durch  Be- 
obachtung der  Ausdehnung ,  theils  durch  direkte  Bestimmung  der  Dichtigkeit 
des  Wassers  erhalten  waren,  schwanken  zwischen  0^,5  und  4^,6,  die  besten 
Versuche  ergaben  die  Temperatur  zu  nahe  4®  C.  ^). 

Die  ersten  genauem  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sowie  überhaupt 
über  die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  0^  und  30^  wurden  von  Hällstrüm 
angestellt^).  Seine  Methode  bestand  darin,  dass  er  den  Gewichtsverlust  einer 
Glaskugel  in  Wasser  verschiedener  Temperatur  beobachtete,  also  die  Gewichte 
genau  bestimmter  Volumina  Wasser  bei  verschiedenen  Temperaturen  mit 
einander  verglich.  Eine  hohle  Glaskugel  von  dünnen  Wänden,  in  welche  nur 
einiger  Schrot  getban  war,  damit  sie  leicht  im  Wasser  untersinke,  wurde  mit 
einem  feinen  Haare  an  eine  hydrostatische  Wage  gehängt  und  zunächst  ilir 
Gewicht  in  der  Luft  bestimmt.     Unterhalb  der  Glaskugel  wurde  dann  ein  mit 


1)  Poggend.  Bd.  I.  Ann.  in  der  Abhandlung  von  Hällström. 

2)  HmUtröm,  Poggend.  Ann.  Bd.  I. 
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reinem  destillirten  Wasser  gefüllter  Kasten  aufgestellt,  dessen  Temperatur 
willkürlich  geändert  werden  konnte ,  und  die  Glaskugel  in  denselben  herab- 
gelassen; der  Gewichtsverlust  gab  das  Gewicht  jener  Wassermenge,  welche 
an  Volumen  demjenigen  der  Kugel  genau  gleich  war.  Dieser  Gewichtsverlust 
ändert  sich  mit  der  Temperatur  des  Wassers ,  und  diese  Aenderung  hat  zwei 
Ursachen,  einmal  die  Ausdehnung  der  Glaskugel,  und  dann  diejenige  des 
Wassers,  welche  bewirkt,  dass  die  Dichtigkeit  des  Wassers  mit  der  Tempera- 
tur sich  ändert.  Um  daher  die  letztere  aus  dem  Versuche  berechnen  zu  können, 
bedurfte  es  vorher  einer  genauen  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Kugel 
Zu  dem  Ende  hatte  sich  Hällström  eine  Bohre  anfertigen  lassen  aus  derselben 
Glasmasse,  aus  welcher  die  Kugeln  verfertigt  waren  und  beobachtete  deren 
Verlängerungen  durch  Zunahme  der  Temperatur  nach  einem  dem  von  Roy 
angewandten  ähnlichen  Verfahren.  Als  linearer  Ausdehnungscoefficient 
ergab  sich  für  1*^  C.  bei  der  Temperaturerhöhung  von  0  —  t 

a  =  0,00000196  -|-  0,000000105  t, 

somit  ist  das  Volumen  der  Kugel  F/  bei  der  Temperatur  /,  wenn  dasjenige 
bei  0"  r„  ist, 

V,  =  Vff  (1  +  tiat)  =  T\,  (1  +  0,00000588  t  +  0,000000315  /^). 

Kennt  man  nun  das  Gewicht  Pq  des  bei  0*^,  und  das  Gewicht  Pt  des  bei 
/"  aus  der  Stelle  gedrängten  Wassers,  und  ist  .s^^,  die  Dichtigkeit  des  Wassers 
bei  0" ,  St  diejenige  bei  t^^ ,  so  ist 

Pq  =    1  0  .  S^^ ,  Pt  =   Vt  .  Sty 

Po  P. 

1/  —  ^0»  v  —  ^'  • 

'0  '  t 

Da  mm  die  Volumina  einer  gegebenen  Wassermenge  bei  verschiedenen 
T(*mperatm*en  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Dichtigkeiten  des  Wassers 

bei  eben  diesen  Temperaturen,  so  gibt  uns  der  Quotient  -^    die    Ausdebnong 

des  Wassers  von  0"  bis  /*'. 


«I 


Das  Gewicht  des  von  der  Kugel  bei  der  Temperatur  /  aus  der  Stelle  ge- 
drängten Wassers  Hess  sich  durch  folgende  Gleichung  wiedergeben 

P^  =  Pjj  (1  -|-  0,000058818  t  —  0,0000062168  t'^  -|-  0,00000001443  t^, 
daraus  ergibt  sich 

Pt  Pq  (1  4-  0,OO0OS»S18  t   -    0,0000002168  **  --|-  0,00000001443  *') 

V^  Kü  (1  +  0,00000588  t  -(-  6,000000315  <*) 

und  daraus  fttr  das  Verhältniss  der  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  den  Tempera- 
turen /"  imd  0^ : 


'   =  1  -f-  0,000062939  /  —  0,0000065322  /^  +  0,00000001446  fi. 


Diese  Gleichung   liefert   uns   also   die    Dichtigkeit   des  Wassers  bei  r 
zwischen  0  und  30*',  diejenige  bei  0**  als  1  gesetzt.     Die  grösste  Dichtigkeit 
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hai  das  Wasser  nach  diesen  Versuchen  bei  4^,108  C.  und  seine  Dichtigkeit  ist 

dort 

54^1  =  1,00010824. 

Ist  nun  Vq  das  Volumen  einer  gegebenen  Wassermenge  bei  0^  und  Vt  bei 
/(),  so  ist 

—  =   -  =  1  — -  0,000052939  t  +  0,0000065322  t'^  —  0,00000001445  fi. 

Diese  Gleichung  gibt  uns  zwischen  0^  und  30^  das  Volumen  des  Wassers 
bei  der  Temperatur  t ,  dasjenige  bei  der  Temperatur  0^  gleich  1  gesetzt. 
Darnach  wird  bei  4^,1 

t;4  l  =  0,9998917. 

(janz  dasselbe  Verfahren,  welches  HäUström  anwandte,  ist  später  von 
Hagen')  und  Matthiessen ^)  benutzt  worden,  um  die  Ausdehnung  des  Wassers 
zu  bestimmen,  wobei  Matthiessen  noch  die  Vorsicht  gebrauchte,  dass  er  nicht 
eine  Glaskugel  in  das  Wasser  einsenkte,  sondern  von  der  massiven  Glasstange, 
an  welcher  er  die  Ausdehnung  des  Glases  nach  dem  Verfahren  von  Boy  be- 
stimmt hatte,  einen* Keil  abschnitt  und  dessen  Gewichtsverlust  im  Wasser 
bestimmte.  Matthiessen  setzt  das  Volumen  des  Wassers  bei  4^  C.  gleich  1, 
und  findet  dann ,  dass  das  Volumen  bei  t^  sich  darstellen  lässt  durch  folgende 

Gleichungen 

von  4»  bis  32» 

Vi  =  1  —  0,0000026300  (^  —  4)  4-  0,0000083890  (—  t  —  4)^ 

—  0,00000007173  {t  —  4)^, 

von  32«  bis  100« 
Vt  =  0,999696  4-  0,0000054724  t^  —  0,000000011260  fi. 

Wir  werden  die  hiemach  berechneten  Volumina  mit  den  von  andern 
Experimentatoren  erhaltenen  nachher  in  einer  Tabelle  zusammenstellen. 

Die  Methode  von  HällstrÖm,  obwohl  theoretisch  durchaus  einwurfsfrei, 
lärist  bei  der  praktischen  Ausführung  doch  zwei  Bedenken  zu,  die  es  fraglich 
erscheinen  lassen,  ob  mit  derselben  die  äusserste  Genauigkeit  erreichbar  ist. 
Denn  zunächst  ist  die  Beweglichkeit  des  in  das  Wasser  eingetauchten  Körpers 
durch  die  Reibung  im  Wasser  einigermassen  gehemmt ,  so  dass  die  Wage  die 
kleinsten  Gewichtsdifferenzen  nicht  mehr  angeben  kann.  Um  die  dadurch  ent- 
stehende üngenauigkeit  in  den  Wägungen  auszugleichen,  muss  man  den  ein- 
tauchenden Glaskörper  ziemlich  gross  nehmen ,  so  dass  gegenüber  der  ganzen 
Menge  des  verdrängten  Wassers  diese  üngenauigkeit  der  Gewichtsbestimmung 
verschwindend  klein  ist.  Dann  aber  kann  man  die  Temperatur  des  verdrängten 
Wassers  nicht  mit  der  vollsten  Genauigkeit  bestimmen.  Denn  das  Wasser,  in 
welches  der  Körper  ei^^taucht,  darf  nicht  mit  einer  Rtihrvorrichtung  bewegt 
werden,  da  die  dann  eintretenden  Strömungen  jede  Wägung  unmöglich  machon. 


1)  Hagen,  Abhandlungen  d.  Kgl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  1866. 

2)  MaUhi€8sen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVIII. 
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In  dem  ruhig  btehenden  Wasser  ist  es  aber  kaum  zu  vermeiden ,  dass  die  ver- 
schiedenen Schichten  des  Wassers  eine  etwas  verschiedene  Temperatur  haben. 
Das  Thermometer,  welches  man  stets  so  aufstellt,  dass  sein  Geföss  der  Mitte 
des  Körpers  möglichst  nahe  ist,  gibt  dann  aber  nur  die  Temperatur  der 
bestimmten  Schicht  an ,  in  der  das  Geföss  sich  befindet. 

unzweifelhaft  sind  deshalb  die  Methoden  vorzuziehen,  welche  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung  in  Gefössen,  sei  es 
durch  Wfigung,  sei  es  in  Dilatometem  bestimmen.  Diese  Methoden  sind  des- 
halb \Dn  sämmtlichen  andern  Experimentatoren  zur  Bestimmung  der  Aus- 
dehnung des  Wassers  benutzt  worden,  da  für  das  Wasser,  wie'  fftr  alle  die 
Gefösswände  benetzenden  Flüssigkeiten,  eine  der  fQr  das  Quecksilber  von 
Dulong  und  Begnault  angewandten  ähnliche  Methode  nicht  anwendbar  ist. 
Despretz*),  Muncke^,  Isidor  Pierre^),  Kopp*),  Plücker  und  Geissler •'^), 
JoUy*)  benutzten  die  dilatometrische  Methode,  Henrici^)  die  Methode  durch 
Wägung  des  Wassers  in  Pyknometern. 

Pierre  hat  aus  seinen  Beobachtungen  keinen  Ausdruck  für  den  Ausdeh- 
nungscocfficienten  des  Wassers  abgeleitet,  und  wie  Frankenheim  später  ge- 
zeigt hat  **),  lassen  sich  die  Beobachtungen  Pierre's  trotz  ihrer  nahen  üeberein- 
stimmung  selbst  für  nahe  gleiche  Temperaturintervalle  nicht  durch  eine 
(rleichung  darstellen. 

Mit  der  musterhaftesten  Sorgfalt  sind  die  Versuche  von  Kopp  angestellt. 
Wegen  der  vielfachen  Vorsichtsmassregeln,  welche  er  bei  der  Bestimmung 
der  Volum  Verhältnisse  seiner  Dilatometer,  bei  derjenigen  der  Temperatur 
sowie  bei  jden  Beobachtungen  anwandte,  müssen  wir  auf  das  Original  veir- 
weisen,  in  welchem  alle  Einzelheiten  auf  das  genaueste  beschrieben  sind* 
Kopp  findet,  dass  die  Ausdehnung  des  Wassers  von  0^  bis  100**  sich  nicht 
durch  eine  Gleichung  darstellen  lässt,  sondern  dass  es  4  Gleichungen  bedarTf 
um  das  Volumen  einer  Wassermenge  in  den  verschiedenen  Temperaturen  dar- 
zustellen. Setzt  man  das  Volumen  des  Wassers  bei  der  Temperatur  0'*  gleich 
1 ,  so  ist  es  zwischen  0"  und  25"  bei  der  Temperatur  t 

6',  =  1  —  0,000061045  t  -|-  0,0000077183  t'^  —  0,00000003734  t\ 

Das  Maximum   der  Dichte   oder   das   kleinste  Volum  findet  Kopp  hier- 
nach bei 

/  =  4«,08 , 

I)  Desprdz,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXX. 

*2)  Muncke,  Gchler^a  Phys.  Wörterbuch.  II.  Aufl.  Bd.  II.  Art.  Dichtigkeit.  Bd. X.l. 
Art.  Wärme,  Ausdehnung  p.  912. 

3)  Pierre,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XV. 

4)  Kopp,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII.  Liebig's  Ann.  BdfXCIU. 
6)  Plücker  und  Geissler,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVI. 

6)  Jolly,  Monatsber.  der  Münchener  Akademie  1864.  p.  141. 

7)  Hcnrici  in  der  Abhandlung  von  Jolly  a.  a.  0. 

8)  FranketUmm ,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVI. 
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also  fast  identisch  bei  derselben  Temperatur  wie  HällstrÖm,  der  e.s  bei  4",  108, 
also  um  0,028  höher  fand.  Der  Unterschied  föllt  innerhalb  der  Beobachtungs- 
fehler.    Kopp  erhält 

S^l  =  1,000139,    i'4j  =  0,999861. 

Zwischen  25**  und  50^  wird  das  Volumen  Vt 

i't=  1  —  0,000065415  {  +  0,000(H)77587  t'^  —  0,000000035408  t^, 

zwischen  ÖC/*  und  75® 

r,  =  1  +  0,00005916  -f  0,0000031849  t'  +  0,0000000072848  f'^ 

und  schliesslich  zwischen  75®  und  lOO® 

tv  =  1  +  0,00008645  t  +  0,0000031892  t'^  -\-  0,(M)0(XK)0024487  t^. 

Henrici  leitet  aus  seinen  Versuchen  zwischen  28'*  und  100**  drei  Formeln 
ab,  die  erste  von  28®  bis  50®,  die  zweite  von  50®  bis  80",  die  dritte  von  80" 
bis  100®.     Die  Gleichungen  sind  zwischen  28®  und  50® 

t?i  =  1  +  0,^)0006659  i   —  0,000002277  t'^  -\-   0,000000021264  t^ 
— -  0,0000000019644  /», 

zwischen  50  und  80® 

Vf  =  1  —  0,00030419  /  -f  0,(K)<K)194546  f  —  0,000(K»022645  t^ 
+  O,0000(KX)0108731  t^  , 

zwischen  80®  und  100® 

t7|  =  1  —  0,00006468  f  -j-  0,00<K»067561  /'  —  0,0(M)000017994  t^. 

Jelly  hat  seine  Beobachtungen  in  einer  Tabelle  zusammengestellt,  wir 
theilen  dieselbe  bis  40®  von  Grad  zu  Grad,  über  40®  von  5®  zu  5®  mit;  die- 
selbe ist  jedoch  so  umgerechnet,  dass  das  Volumen  des  Wassers  bei  4®  gleich 
1  gesetzt  ist,  so  dass  also  die  folgenden  Zahlen  das  Volumen  von  1  Gramm 
Wasser  in  Cubikcentimetem  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  gibt. 

Wasservolamina  nach  Jolly. 


1 
Temperatur 

Volumen 
des  Wassers 

Temperatur 

Volumen 
des  Wassers 

Temperatur 

d< 

0®C. 

1,000126 

11  ®C. 

1,000336 

22  ®  C. 

r 

1 

-1,000098 

12 

1,000449 

23 

2 

1,000038 

13 

1,000557 

24 

3 

1,000010 

14 

1,000696 

25 

4 

1,000000 

15 

1 ,000847 

26 

5 

1,000006 

16 

1,001015 

27 

6 

1,000029 

17 

1,001166 

28 

• 

7 

1,000059 

18 

1 ,001336 

29 

8 

1,000109 

19 

1,001625 

30 

9 

1,000148 

20 

1,001732 

31 

10 

1,000257 

21 

1,001936 

32 

Volumen 
des  Wassers 

1,002152 
1,002380 
1,002613 
1,002856 
1 ,003096 
1,003355 
1,003639 
1,003929 
1,004234 
1,004539 
1 ,004855 
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Temperatur 

Volumen 
des  Wassers 

Temperatur 

Volumen 
des  Wassers 

1,007627 

Temperatur 

1 

Volumen 
des  Wassers 

1,025770 

33^  C. 

1,005179 

40«  C. 

750  c. 

34 

1,005503 

45 

1,009641 

80 

1,029^3 

35 

1,005823 

50 

1,011877 

85 

1,032346 

36 

1,006177 

55 

1,014320 

90 

1,035829 

37 

1,006532 

60 

1,016954 

95 

1,039483 

38 

1,006902 

65 

1,019752 

lOQ 

1,043116 

39 

1 

1,007259 

70 

1,022384 

Um  beurtheilen  zu  können ,  wie  weit  die  von  den  verschiedenen  Experi- 
mentatoren orhaltonen  Zahlen  von  einander  abweichen,  sind  in  folgender 
Tabelle  die  von  Kopp,  JoUy,  Pierre,  Hagen  und  Matthicsson  flir  die  Wasser- 
volume gefundenen  Werthe  zusammengestellt;  die  Werthe  von  Pierre  sind 
aus  der  von  Frankenheim  nach  den  Pierre'schen  Versuchen  berechneten  Tabelle 
entnommen,  um  jedesmal  für  die  vollen  Grade  die  entsprechenden  Wertho 
zu  haben. 


Zasammenstclliuig  der  von  den  verschiedenen  Experimentatoren 

erhaltenen  Werthe  der  WasscrTolame, 


Volume  des  Wassers  nach 

Temperatur 

Kopp 

Jelly 

Pierre 

Uagen 

1 

Matthiessen 

0«C. 

1,000123 

1,000126 

1,000118 

1,000127 

10 

1,000247 

1,000257 

1,000271 

1,000269 

1,000271 

20 

1,001690 

1,001732 

1,001717 

1,001721 

1,001814 

30 

1,004187 

1,004234 

1 ,004195 

.     1,004250 

1,004846 

40 

1,(M)7654 

1,007627 

1,Q07636 

!     1,007711 

'       1,007730 

50 

1,011890 

1,011877 

1,011939 

1,011994 

1,011963 

60 

1,016715 

1,016954 

1,017243 

1 ,017009 

1        ' 

1,016964 

70 

1,022371 

1,022384 

1,023064 

1,022675 

1,022648 

80 

1 ,028707 

1 ,029003 

1,029486 

1     1,028932  ^ 

1,028953 

00 

1 ,035524 

1,035829 

1,036421 

1,035716 

1,035813 

100 

1,043114 

1,043116 

1,043777 

1     1,042969 

1,043150 

Sieht  man  von  den  Picrrc'schcn  Zahlen ,  welche  in  hohem  Temperaturen 
entschieden  zu  gross  sind ,  ab ,  so  stimmen  die  Zahlen  der  andern  Beobachter 
im  allgemeinen  bis  auf  4  Decimalen  Uberein.  Die  Zahlen  von  JoUy  liegen 
ungefähr  in  der  Mitte ,  die  von  Hagen  und  Matthiessen  sind  etwas  grösser,  die 
von  Kopp  etwas  kleiner. 

Die  Ausdehnung  des  Wassers  unterhalb  4"  hat  nicht  bei  0®  ihre  Grenze, 
sondern  sie  dauert,  wenn  man  das  Wasser  durch  gewisse  später  zu  besprechende 
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Vorsichtsmassregeln  flüssig  erhält,  auch  unterhalb  des  Gefrierpunktes  fort. 
Nachdem  schon  früher  Despretz  ^)  und  Pierre  ^  die  Ausdehnung  des  Wassers 
unterhalb  0®  beobachtet,  hat  vor  kurzem  Weidner ^)  in  mehrem  sehr  genauen 
Versuchsreihen  die  Ausdehnung  des  Wassers  bis — 10®  verfolgt;  in  nachfolgen- 
der Tabelle  sind  die  von  den  drei  Beobachtern  erhaltenen  Zahlen  zusammen- 
gestellt. 


Temperatur 

Wasservolum  nach         1 

Weidner 

Despretz 

Pierre 

+  4«C. 

1,0000000 

1,0000000 

1,0000000 

3 

1,0000136 

1,0000083 

1,0000066 

2 

1,0000394 

1,0000331 

1,0000267 

1 

1,0000798 

1,0000730 

1,0000631 

0 

1,0001360 

1,0001269 

1,0001183 

—  1 

1,0002090 

1,0002138 

1,0002145 

2 

1,0003010 

1,0003077 

1,0003172 

3 

1,0004140 

1,0004222 

1,0004300 

4 

1,0006490 

1,0006619 

1,0006665 

5 

1,0007080 

1,0006987 

1,0007002 

.  6 

1,0008910 

1,0009184 

1,0008648 

7 

1,0011010 

1,0011364 

1,0010638 

8 

1,0013487 

1,0013734 

1,0012709 

9 

1,0016070 

1,0016310 

1,0016196 

10 

1,0019070 

1,0018034 

Wie  man  sieht,  ist  die  Ausdehnung  dös  Wassers  beim  Abkühlen  eine 
recht  beträchtliche,  so  dass  bei  -^9®  C.  das  Volumen  ungefähr  gleich  dem  bei 
+  20®  ist. 

Hirn  hat  die  Ausdehnung  des  Wassers  bis  zur  Temperatur  200®  verfolgt*), 
die  angewandte  Methode  war  die  dilatometrische ,  jedoch  mit  solchen  Modifi- 
caiionen,  wie  sie  die  hohe  Temperatur  und  die  Nothwendigkeit,  das  Wasser 
am  Sieden  zu  verhindern,  nothwendig  machte.  Wir  beschreiben  den  Apparat 
etwas  genauer,  da  ihn  Hirn  in  derselben  Form  auch  zu  den  später  zu  be- 
sprechenden Versuchen  über  die  speciflsche  Wärme  der  Flüssigkeiten  in  hohen 
Temperaturen  benutzte. 

Das  Oefäss,  in  welchem  das  Wasser,  dessen  Ausdehnung  untersucht 
werden  sollte,  erhitzt  wurde,  war  ein  Kupfercylinder  RR  Fig.  15  von  7,9254 


1)  Despretz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 

2)  Pierre,  nach  der  Berechnung  von  Frankenheim  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVI. 

3)  Weidner,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIX. 

4)  Hirn,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  4.  Sdr.  T.  X. 
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LiU-r  Inhalt,   deaiwn  obere  OeAiimg  durch   den  hohlen  Pfropfen  6Mb 
Kupfer  fi-itl  verscblonen  werden  konnte.     Die  von  diesem  Pfropfen  in 


§.  8.  Ausdehnang  des  Wassers.  75 

Cylinder  bis  nahe  auf  den  Boden  desselben  hinüberreichendo  unten  geschlos- 
sene Röhre  diente,  wie  die  Figur  zeigt,  zur  Aufnahme  des  Thermometers. 
Die  Bohre  wurde  deshalb  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  welches  das  Thermo- 
meter eingesenkt  wurde.  Da  das  Quecksilber  diettTemperatur  des  umgebenden 
Wassers  annimmt,  so  gibt  das  in  dasselbe  eintauchende  Thermometer  die 
Temperatur  des  Wassers  an. 

Der  Kupfercylinder  BR  wurde  getragen  durch  eine  Bohre  ttt'  t\  welche 
gleichzeitig  den  innem  Baum  des  Knpfercylinders  mit  dem  innern  Baum  des 
schmiedeeisernen  Kessels  BB  in  Verbindung  setzte,  dessen  Inhalt  gleich  zwei 
Liter  war.  Dieser  Kessel  BB  stand  auf  der  untern  Platte  des  Tisches  T  Tee\ 
durch  dessen  obere  Platte  die  Böhre  1 1 1'  t'  mit  sanfter  Beibung  hindurchging. 

Der  Boden  des  Kessels  hatte  drei  Durchbohrungen,  die  eine  setzte  das 
Innere  des  Kessels  mit  dem  Hahne  r ,  die  andere  das  Innere  mit  der  eisernen 
Böhre  mmmm  in  Verbindung,  deren  verticaler  Theil  eine  Höhe  von  10 '",5 
hatte.  Durch  die  dritte  centrale  Durchbohrung  ging  in  einer  Stopfbüchse  die 
Axe  der  Bolle  A^  welche  sich  durch  die  Böhre  1 1 1'  t'  bis  in  den  Kupfer- 
cylinder BB  fortsetzte.  Dort  trug  diese  Axe  einen  U- förmigen  Bührer, 
welcher,  wenn  die  Bolle  gedreht  wurde,  das  Wasser  in  lebhafte  Bewegung 
versetzte. 

Das  obere  Ende  des  Bohres  m  m  war  mit  einem  X '  förmig  durchbohrten 
Hahne  verschlossen,  durch  welchen  bei  der  richtigen  Stellung  des  Hahnes 
das  Innere  der  Böhre  mm  mit  dem  gebogenen  und  bei  g  nach  unten  offenen 
Bohre  ^'  ^  in  Verbindung  stand. 

Ausserdem  war  auf  mm  als  Verlängerung  ein  1'"  langes,  0'",025  weites 
Glasrohr  gesetzt,  welches  mit  einer  Theilung  versehen  war,  welche  den  in- 
nem Baum  in  Gubikcentimeter  theilte,  und  mit  welchem  bei  einer  andern 
Siellong  des  Hahnes  r'  der  innere  Baum  des  Bohres  mm  in  Verbindung  stand. 
Dieses  Glasrohr  wurde  bei  den  Versuchen  über  speci£sche  Wärme  gebraucht. 

Zu  den  Ausdehnungsversuchen  wurde  zunächst  der  ganze  Apparat  ge- 
trocknet, dann  der  Stopfen  hbh'h'  abgeschraubt  und  an  den  Hahn  r  ein  0'",5 
langes  oben  mit  einem  Trichter  versehenes  Bohr  angesetzt.  Durch  dieses 
wurde  zunächst  der  Kessel  BB  gaüz  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  noch  so  viel 
Quecksilber  zugegossen,  bis  es  in  dem  Bohre  1 1  ebenfalls  nahe  (>",5  über  dem 
Boden  des  Kessels  stand.  Dann  wurde  der  Hahn  r  geschlossen  und  der  Kupfer- 
cylinder mit  vorsichtig  luftfrei  gekochtem  Wasser  angefüllt,  bis  das  Wasser 
oben  aus  der  Oeffnung  hervortrat;  sodann  wurde  der  Stopfen  auf  den  Kupfer- 
cylinder aufgeschraubt,  wobei  vorzüglich  darauf  geachtet  wurde,  dass  keine 
Luftblase  in  dem  Cylinder  blieb,  und  das  Bohr  mm  durch  die  Glasröhre  mit 
Quecksilber  gefüllt,  worauf,  wenn  die  Temperatur  des  ganzen  Apparates  eine 
constanto  geworden  war,  der  Hahn  /  so  gestellt  wurde,  dass  mm  mit  dem 
Ausfiussrohrc  g'  g  m  Verbindung  stand.  Schliesslich  wurde  der  Kupfer- 
cylinder mit  einem  doppelten  Mantel  umgeben ,  einem  innern  Mantel  r  v  von 
Blech,  und  einem  äusseren  von  Holk,  zwischen  denen  ein  Zwischenraum  von 
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5  Cent.  war.  Durch  die  Deckel  dieser  Mäntel  ragte  das  Thermometer  hervor 
und  ausserdem  hatten  dieselben  zwei  Oefinungen,  durch  welche  die  Ver- 
brennungsgase der  4  Gasflammen  abziehen  konnten,  durch  welche  der  Kupfer- 
cylinder  und  der  ganze  innei^  Raum  des  Mantels  rr  erwärmt  wurde. 

Wenn  nun  von  einer  bestimmten  Temperatur  /^  an  der  Apparat  auf  eine 
höhere  Temperatur  f ,  erwärmt  wurde ,  so  dehnte  sich  das  Wasser  aus  und 
drückte  auf  das  in  dem  Bohre  1 1  und  dem  Kessel  BB  enthaltene  Quecksilber; 
in  Folge  dessen  wurde  das  Quecksilber  in  das  Bohr^^'  getrieben  und  floss 
durch  g  aus,  so  lange  die  Temperatur  des  Wassers  stieg.  War  die  Tem- 
peratur constant  geworden,  so  hOrte  das  Ausfliessen  auf,  und  das  Volumen 
des  ausgeflossenen  Quecksilbers  war  gleich  der  VolumvergrOsserung  dos  er- 
wärmten Wassers,  während  die  Temperatur  von  /q  auf  /,  gestiegen  war.  Wie 
man  daraus  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  ableiten  kann ,  ergibt  sich  folgen- 
dermassen.  Ist  v^  das  Volumen  des  Kupfercylinders  bei  der  Temperatur  i^  und 
^0  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  im  Cylinder  bei  derselben  Temperatur,  so 
ist  t;^  8q  das  Gewicht  der  bei  t^  in  dem  Cylinder  enthaltenen  Flüssigkeit 
Bedeuten  v^  und  s^  dasselbe  bei  der  hohem  Temperatur  t^ ,  so  ist  v^  s^  das 
Gewicht  der  bei  dieser  Temperatur  noch  im  Cylinder  vorhandenen  Flüssigkeit 
Die  Differenz 

ist  bei  dem  Erwärmen  in  den  Kessel  BB  hinabgestiegen  und  hat  dort  das  bei 
g  ausgeflossene  Quecksilber  verdrängt.  Ist  das  Gewicht  des  ausgeflossenen 
Metalles  gleich  |>  und  %  die  Temperatur  desselben  im  Kessel  BB^  so  ist  das 
Volumen  des  Quecksilbers,  an  dessen  Stelle  Wasser  getreten  ist, 

d 
wenn  a  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers  und  d  dessen  Dichtig- 
keit bei  0^  bedeutet  Das  Wasser  hat  beim  Hinabsteigen  in  das  untere  Gefäss 
sofort  die  Temperatur  r  des  in  demselben  vorhandenen  Quecksilbers,  die  durch 
ein  eigenes  an  BB  angebrachtes  Thermometer  gemessen  wurde ,  angenommiBn. 
Nennen  wir  deshalb  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  r^  5r ,  so  ist 

-      ^— -     Sr 

das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers,  und  darnach 

Setzen  wir  nun  /^  als  0**  voraus ,  und  bezeichnen  den  Ausdohnungscoeffi- 
cient  der  Flüssigkeit  von  0  bis  ti  mit  a^i ,  von  0  bis  x  mit  Or,  so  ist 

und  daraus 


0 


1  +  «<.  8  1  +  «r 
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und  setzen  wir  den  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  des  Kupfers  X; 

Ausser  p  muss  man  demnach  noch  Vqj  -k  ffnd  at  kennen,  um  Ut^  zu  er- 
halten.     Vq  wurde  von  Hirn  direkt  bestimmt,  indem  er  bei  einer  Temperatur 
von  25^,6  den  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  abwog  und  aus   den   von   den 
frühem  Beobachtern  gelieferten  Zahlen  fUr  das  Volumen  des  Wassers  zwischen 
0^  und  100^  zunächst  das  Volumen  des  Gefösses  bei  25^,6  berechnete.     Mit 
dem   bekannten   Ausdehnungscoefficienten   des   Kupfers   wurde   daraus   das 
Volumen  Vq  berechnet.     Für  a«  wurde ,  da  die  Temperatur  des  Kessels  BB 
stets  nahe  30°  war,  ebenfalls  der  sich  aus  den  frühem  Ausdehnungsbeobach- 
tungen ergebende  Werth  genommen.   Durch  einen  direkten  Versuch  controlirte 
Hirn  ausserdem  den  angenommenen  Werth  von  k,  indem  er  den  mit  Wasser 
gefüllten  Apparat  von  22^,74  bis  101  ",78  erwärmte  und  das  Gewicht  des  ausge- 
flossenen Quecksilbers  bestimmte.     Indem  er  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei 
diesen  Temperaturen  aus  den  Tabellen  von  Despretz  nahm ,  hatte  er  nur  die 
Gleichung  {Ä),   in  der  r^  durch  mit  dem  angenommenen  Werthe  von  k  be- 
rechnete 1^22,74  ersetzt  wurde,   nach  Vt  aufzulösen.     Er  fand  so  für  k  den 
Wertii  0,00005024.,    während  er  zur  Berechnung  von  Vq  f ür  ä;  =  0,000051 
gesetzt  hatte. 

Hirn  beobachtete  in  dieser  Weise  die  Ausdehnung  des  Wassers  von  101® 
bis  182®,  indem  er  bei  acht  verschiedenen  Temperaturen  die  bei  einer  Erwär- 
mung von  101®  an  ausgeflossenen  Quecksilbermengen  bestimmte.  Indem  er  zu 
diesen  beobachteten  Mengen  dann  jene  addirte,  welche  nach  den  Despretz'schen 
Zahlen  bei  einer  Erwärmung  von  4®  bis  101®  ausgeflossen  sein  würde,  hatte 
er  alle  Grössen,  um  die  Ausdehnung  des  Wassers  zu  bestimmen.  Es  zeigte  sich 
dann,  dass  zwischen  100®  und  200®  sich  das  Volumen  des  Wassers  bezogen  auf 
dasselbe  bei  0®  als  1  sehr  genau  wiedergeben  Hess  durch  eine  Gleichung  voi^ 
der  Form 

worin  waren 

a  =  0,00010867875;  6  =  0,0000030073653; 

c  =  0,0000000028730422;      J  =  —  0,000000000006645703. 

Für  die  Volumina  des  Wassers  gibt  Hirn  folgende  Zahlen 

200®     1,15899  140®     1,07949 

180®     1,12678  120®     1,05992 

160®     1,10149  100®     1,04315- 

Es  ist  dabei  zu  beachten,    dass  bei  allen  Versuchen  das  Wasser  unter 

dem  Drucke  von  10"*,5  Quecksilber  vermehrt  um  den  Barometerstand  sich 

befand,  dass  also  die  Ausdehnung  unter  einem  viel  hohem  Drucke  beobachtet 

ist  als  diejenige,   welche  den  frühem  Zahlen  entsprach.     Dass  der  Einfluss 

dieses  Druckes  indess  verschwindend  klein  ist ,  ergibt  sich  aus  dem  zur  Con- 

trole  des  Ausdehnungscoefficienten  des  Kupfers  angestellten  Versuch. 
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Ausdehnung  anderer  Flüssigkeiten.  Despretz,  Pierre,  Kopp  und 
Hirn  haben  ihre  Versuche  über  die  Ausdehnung  auf  eine  ganze  Reihe  von 
Flüssigkeiten  ausgedehnt^  Despretz  ^)  besonders  hat  Salzlösungen  und  wasser- 
haltigen Alkokol  genauer  untersucht.  Fttr  alle  diese  Flüssigkeiten,  deren 
Hauptbestandtheil  Wasser  ist,  findet  er  ebenfalls  ein  Maximum  der  Dichtigkeit, 
aber  bei  niedrigerer  Temperatur,  und  zwar  gibt  er  an,  dass  die  Vertiefung 
der  Temperatur  der  stärksten  Zusammenziehung  nahezu  proportional  sei  der 
Menge  des  fremden  dem  Wasser  hinzugefügten  Stoffes.  Um  ein  Beispiel 
anzuführen  erwiümen  wir,  dass  eine  Lösung  von  7,4  Gewichtstheilen  Alkohol 
in  100  Wasser  das  Maximum  der  Dichtigkeit  bei  2^,3;  eine  Lösung  von  1,25 
Theilen  Kochsalz  und  100  Wasser  das  Dichtigkeitsmaximum  bei  1,2,  also  um 
2^,8  tiefer  hat  als  reines  Wasser;  löst  man  die  doppelte  Menge  Salz  in  der- 
selben Wassermenge,  so  wird  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximum  wieder 
2®,8  tiefer,  sie  wird  1,6 — 1,7  Grad  unter  0. 

Keine  der  vielen  andern  Flüssigkeiten,  welche  Kopp  und  Pierre  untersucht 
haben,  zeigt  ein  ähnliches  Verhalten,  alle  dehnen  sich  in  den  untersuchten 
Temperaturintervallen  beim  Erwärmen  stetig  aus.  Nach  den  Untersuchungen 
sowohl  von  Kopp  ^)  und  Pierre  ^) ,  welche  die  Ausdehnung  der  verschiedenen 
Flüssigkeiten  bis  in  die  Nähe  ihrer  Siedepunkte  beobachteten,  als  nach  den 
Versuchen  von  Hirn  *) ,  welcher  in  der  im  vorigen  §.  besprochenen  Weise  die 
Ausdehnung  einer  Anzahl  Flüssigkeiten  in  weit  höhere  Temperaturen  ver- 
folgte, lässt  sich  das  Volum  der  Flüssigkeiten  durch  eine  Gleichung  von  der 

Form 

t;,  =  1  +  a/  +  W^  +  d»  +  Ä^ 

darstellen,  in  welcher  bis  zum  Siedepunkte  der  Flüssigkeiten  d  im  allgemeinen 
gleich  Null  gesetzt  werden  kann ,  so  dass  bis  dahin  eine  Gleichung  mit  drei 
von  der  Temperatur  abhängigen  Gliedern  ausreicht.  In  nachfolgender  Tabelle 
sind  die  meisten  der  Ausdehnungscoefficienten ,  welche  oben  genannte  Experi- 
mentatoren bestimmt  haben ,  zusammengestellt,  ausserdem  ist  hier  sofort  die 
Dichtigkeit  der  Flüssigkeiten  angegeben.   Die  Reihenfolge  ist  alphabetisch. 


1)  Despretz,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXX. 

2)  Kopp,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII.    Liebig's  Ann.  Bd.  XCIII,  XCIV,  XCV, 
XCVIII. 

3)  Fierre,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  S6r.  T.  XV,  XIX,  XX,  XXI,  XXXI, 
XXXllI. 

4)  Hirn,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  4.  S^r.  T.  X. 
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Tabelle  der  Ansdelinaii^coerflelenteii  der  FllliBigkellen 

c,  ^  (l  4-  ar  +  6t'  +  rt') .  ii„. 


Dichte 
beiO» 

'    1 

ileoUacbt«r 

B 

0,HI4W 

W,Uül«81U 

0,«UJWlWM9U 

l),0«uU0uiill5.'«» 

Kopp 

leUorid 

I,i3ie 

0,0Ü1SI5 

0,ooooMa7oo 

— 

blkohol 

0,8095.) 

O.WllMIJO 

ü.ooooooTssß 

Utber 

OpTSKiS 

Opoousuxi 

0,00000360910 

0,000000017007 

l,aineueii£aures 

0,9M14 

0,U01SG44i; 

0,0000001353« 

benioesaures 

l/.tibl 

0,«»93U»1 

0,000000011343 

0,0000000040918 

l^Tia 

0,IIUl«Üt)S 

0,0000003318! 

0,00000000517(1 

batteraaures 

0,)tHlt 

0,001  n«.T 

0,0000013093 

eaaigianreB 

0,9IWC 

ri,WI«7M 

0/«00011914 

0,000000011787 

0,«»88 

0,0)11711 

0,OOOOOOBt5Wi 

0,000000009851 

1,101« 

0,00  itfw 

0,OOOOOOMI7 

0,oooaoüD04ii:> 

0,«31 

0,00118«) 

0,00000061  Jwi 

0,000000017305 

» 

solpeteTsaures 

l.ian 

0,001»».' 

0,000000018413 

,i 

simmtfiiiur^ 

1,06W 

0,0008109 

0,000000040111 

0JM0000OO143T 

t. 

Ibromid 

1,47» 

0,IJUI337(m 

0,000000010900 

Pierre 

Irhlorid 

0,MU 

0,0I)li-4fi8 

O,oüooo»uii 

Uodid 

l,«i* 

0,ooii4wfi 

0,0000010038 

Unlfid 

0^367 

0,001  l»Mt 

0/)0000180<i5 

0,0000000078«: 

„ 

yd 

0,«UM 

O.OOIMM 

— 

Kopp 

en»anre 

l,«n 

O,«oo»aii» 

0,00000011*514 

0,000000000965 

ilkotaol 

0,8148 

.0,000971 

0,0000008509 

0,000000090118 

1*0» 

0,«w«H«e 

0,00000078035 

0,000000001183 

earigwnreB 

0,8837 

0,0011501 

0,00000009040 

0,8793 

0,0010317 

0,000000007680 

jTOmid 

1,1857 

O,ooioasäia 

0,0000019008 

0,000000001975 

Pie'rrc 

dilorid 

0,mit 

0,01)1171548 

0,0000006007 

0,000000013537 

odid 

i,«7e 

O,ooooiist} 

0,0000018314 

0,000000002411 

Kopp 

0,86« 

0,00103*5 

0,0000017^50 

1,0M1 

0,0008175 

0,00000091900 

0,000000000617 

«Ikohol 

1,<»»8 

0,0007878 

0,00000051»»9 

0,0000000017« 

1 

Q,mn 

0,OOU7fl!« 

0,00000117755 

0,ooooooooBo«i 

TleUorid 

l,mi 

0.00086895 

0,00000041119 

mndem 

IfiSX 

0,0009401 

0,000000008060 

3,187» 

0,00103818 

0,0000017111 

0,000000005447 

Ptorr«- 

nOn» 

Qfi^mti 

0,00104111 

o,ooooo(»eM 

0,000000005430 

Kopj, 

0,1,^ 

11,(011195 

U 

1,6IS3 

0,OüO»M.-i 

0,000OOM13fl 

O,0000O00ti«3OI 

„ 

Vit!» 

0,uüoft>e5 

o,ouoooius«e 

Piemr 

.ChlorlcohleuBt. 

1,«»9B 

0,Ü0IISBB 

0,0000008088 

0,000000018400 

Dform 

l,!Mt 

0,001107140 

0,0000040647 

0,000000017451 

KhwOa 

1,7056 

0,0009591 

Kopp 

wt 

0,MI3I 

0^08415 

OMOooum* 

0,000000003484 

i 

0,»7IB 

Ü,ouu»4oa 

0,0000003808 

0,0000000048«; 

„ 

«ne 

1,««. 

0,oai«53ü; 

ü,00UO01S389 

D^OOOOOOOOTVI 

rbdkoW 

0,11143 

0,0011  Mi 

0,0000013835 

0^000000008741 

80 
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t-i 


Namen 

Dichte 

der  (lusBigkeiten 

beiO» 

0,99S4 

a 

0/)014055 

b 

c 

0,000000045947 

Beobacht 

Methyl,  ameiBenBaur. 

0,0000017131 

Kopp 

,,       benzoesanres 

1,1026 

0,0008999 

1      0,0000006SS9 

0,000000008593 

'       »» 

„        bottenanres 

0,92098 

0,00119565 

0,0000018103 

0,000000009829 

»» 

,,        esaigBaures 

0,9662  • 

0,0012779 

0,0000039471 

O,O0Qp000O9699 

«1 

„       saljcilsaures 

1,1969 

0,0008496 

0,0000004008 

0,000000002S6U 

t» 

„        valeriansaur. 

0,9015 

0,00112115 

0,0000017044 

0,000000006862 

>» 

Metbylbromid 

1,GC44 

0,00141520 

0,0000033153 

0,000000119809 

Pierre 

Methylcyanid 

0,8547 

0/)012118 

0,0000017780 

0,000000015312 

Kopp 

Methyljodid 

2,1992 

0/)0119959 

0,0000021633 

0,000000010061 

Pierre 

Nitrobenzol 

1,2002 

0,0008263 

0,0000006225 

0,000000001978 

Kopp 

Olivenöl 

■ 

0,000798 

-0,0000007726 

0,000000008274 

n 

Phenol 

0,000674 

0,0000017210 

0,000000000504 

»1 

Phenylcyanid 

1,0230 

0/)009338 

0,000;)003072 

0,000000005796 

»1 

Propionsäure 

1,0161 

0,0011003 

0,0000002181 

0,000000006979 

»» 

SchwefelkohlenstofT 

0^)0113980 

0,0000013706 

0,000000019122 

Pierre 

Schwefebäure  mit 

Wasser  sp.Gew.  1,755 

1,755 

0,0006260 

—  0,0000004883 

0,O000U)0O2794 

Kopp 

SenfÖl 

1,0282 

0,0010713 

0,0000000327 

0,000000007357 

»» 

Terpentinöl 

0,0009003 

0,0000019695 

0,001000004499 

»» 

ValeriansHare 

0,9555 

0,0010476 

0,00000024001 

0,000000008246 

?i 

Die  Grenzen,  innerhalb  deren  diese  Zahlen  gelten,  sind  im  allgemeinen  0*^ 
und  der  Siedepunkt  der  betreffenden  Flüssigkeit.  Die  Zahlen  von  Hirn,  welche 
für  einige  Flüssigkeiten  viel  höher  reichen ,  sind  folgende : 

1.  Alkohol  bis  160«. 

a  =  0,00073892265  h  =  0,00001055235 

r  =  0,000000092480842        d  =  0,00000000040413567 

2.  Aether  bis  120". 

a  =  0,0013489059  h  =  0,0000065537 

C  =  —  0,000000034490756  d  =  0,00000000033772062. 

3.  Terpentinöl  bis  160». 

a  =  0,00068661346  h  =  0,0000050019897 

c  =  —0,000000025536316  d  =  0,000000000069056495. 

4.  Schwefelkohlenstoff  bis  150®. 

a  =  0,0011680559  h  =  0,0000016489598 

C  =  0,00000000081119062    d  =  0,000000000060946589. 

5.  Zweifach  Ühlorkohlenstoff  bis  150«. 

a  =  0,0010671883  h  =  0,0000035651378 

c  =  —  0,00000001494281    d  =  0,000000000085182318 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  für  alle  Flüssigkeiten,  soweit  jetzt  die  Versuche 
reichen,  die.  Ausdehnung  mit  steigender  Temperatur  betrKchUich  zunimiDii 
und  zugleich,   dass  diese  Zunahme  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  eine 
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sehr  verschiedene  sein  kann.  Selbst  Flüssigkeiten  von  gleicher  Zusammen- 
setzung, wie  die  metameren  bnttersaures  Aethyl  und  valeriansaures  Methyl 
oder  propionsanres  Aethyl  und  buttersaures  Methyl  zeigen  ganz  verschiedene 
AasdehnoBgscoef&cienten. 

§.10. 

CubiBOhe  AuBdehnung  der  festen  Körper.  Wir  haben  bereits  im 
Anfange  des  §.  7  darauf  hingewiesen ,  dass  die  sicherste  Methode  zur  Be- 
stimmung der  cubischen  Ausdehnung  eines  OefUsses  die  Berechnung  derselben 
ans  der  beobachteten  scheinbaren  Ausdehnung  einer  im  Gefösse  enthaltenen 
Flüssigkeit  und  der  bekannten  absoluten  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  ist.  Ist 
ft  der  cnbische  Ansdehnungscoefficient  des  Gefösses  von  0  bis  t^  at  derjenige 
der  Flüssigkeit  und  Jt  die  scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeit,  so  sind  die 
3  Grössen  durch  die  Gleichung  verknüpft 

oder  mit  hinreichender  Genauigkeit 

«/  =  y<  +  ^t 

Mit  Hülfe  der  bekannten  Ausdehnung  des  Quecksilbers  haben  Dulong 
imdPetit,  sowie  Begnault  die  in  der  Tabelle  über  die  Ausdehnung  der  festen 
Körper  angefGQirten  Werthe  für  die  Glasausdehnung  erhalten,  und  erstere  den 
Nachweis  geliefert,  dass  die  Ausdehnimg  des  Glases  in  hohem  Temperaturen 
merklich  rascher  zunimmt,  als  die  mit  dem  Quecksilberthermometer  bestimmte 
Temperatur,  um  dieses  nachzuweisen ,  hatten  sie  nur  die  bei  verschiedenen 
Temperaturen  t  erhaltenen  Werthe  yt  durch  die  Temperaturen  t  zu  dividiren 
also  die  mittlem  Ausdehnungscoef&cienten  bei  einer  Temperaturerhöhung  von 
.  0^  auf  ^  zu  bestimmen.  Das  Wachsen  dieser  Werthe  beweist  dann  die  Zu- 
nahme dieser  Ausdehnung. 

Ein  ähnliches  Verfahren  wandten  Dulong  und  Petit  zur  Bestimmung  der 
Ausdehnung  des  Eisens ,  Kupfers ,  Platins ,  Dulong  und  Mitscherlich  zur  Be- 
stimmung der  cubischen  Ausdehnung  des  Kalkspathes  an.  Die  zu  untersuchen- 
den Körper,  deren  Volumen  bei  (fi  bekannt  war  oder  aus  ihrem  Gewicht  und 
ilurer  Dichtigkeit  bei  0^  bestimmt  wurde,  wurden  in  eine  an  ihrem  einen  Ende 
verschlossene  Glasröhre  gebracht,  und  dann  das  andere  Ende  der  Glasröhre 
in  eine  sehr  enge  Röhre  ausgezogen.  Der  Apparat  wurde  dann  bei  0**  voU- 
stSndig  mit  Quecksilber  gefüllt  und  gewogen.  Subtrahirt  man  von  dem  Ge- 
sammtgewicht  da^'enige  des  in  dem  Glase  enthaltenen  Körpers,  sowie  das 
Gewicht  des  Gefässes,  so  erhält  man  das  Gewicht  des  in  dem  GefKsse  enthalte- 
^  Quecksilbers;  das  Volumen  dieses  Quecksilbers  gibt  uns  den  von  dem  zu 
^tersuchenden  Körper  nicht  ausgefüllten  Baum,  addiren  wir  dazu  das  Volumen 
^  Körpers ,  so  erhalten  wir  den  gesammten  Bauminhalt  des  Gefässes.   Darauf 
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wird  der  Ai4)arat  bis  zur  Temperatur  /  erwärmt  und  das  Gewicht  des  aus- 
geflossenen oder  zurückbleibenden  Quecksilbers  bestimmt.  Man  kann  dann  aus 
dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  des  Gefösses  und  des  Quecksilbers 
den  bei  der  Temperatur  t  von  dem  zu  untersuchenden  Körper  eingenonunenen 
Raum,  somit,  da  der  bei  0^  von  ihm  eingenommene  Baum  bekannt  ist,  den 
Ausdehnungscoefficienten  desselben  bestimmen.  Ist  nämlich  Vq  der  Cubik- 
inhalt  dfs  Gefösses  bei  der  Temperatur  0^  und  yt  sein  cubischer  Ausdehnungs- 
coefficient  von  0®  bis  /^j  ist  femer  p  das  Gewicht,  a^  die  Dichtigkeit,  ßt  der 
cubische  Ausdehnungscoefficient  des  zu  untersuchenden  Körpers  von  0^  bis 
t9  und  ist  schliesslich  ^^  das  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0®,  tc  dasjenige  des 
ausgeflossenen,  a  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  bei  0®  und  a,  der  Aus- 
dehnungscoefficient des  Quecksilbers  von  0^  bis  /®,  so  ist 

und 

^  (1  +  w  +  ^"  7 "  ('  + «')  = ""  (^  +  y^  ==  ( « +  ^« )  (•  +  ^■'^' 

woraus  ßt  leicht  zu  berechnen  ist. 

Diese  Methode  ist  zunächst  nur  für  solcho  Körper  anzuwemlen ,  welche 
vom  Quecksilber  nicht  amalganiirt  werden;  um  sie  auch  für  diejenigen  Metalle 
brauchbar  zu  machen,  welche,  wie  Kupfer,  vom  Quecksilber  angegriflen  werden, 
gebrauchten  Dulong  und  Petit  die  Vorsicht,  dieselben  mit  einer  dünnen  Oxyd- 
schicht zu  überziehen.  Dadurch  wird  die  Ausdehnung  der  Körper  natürlich 
nicht  geändert^). 

In  anderer  Weise  hat  Matthiessen  direkt  die  cubische  Ausdehnung  der 
festen  Körper  bestimmt;  er  benutzt  dazu  die  in§.  8  besprochene  von  Hällström 
zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Wassers  angewandte  Methode.  Der 
Körper ,  dessen  cubische  Ausdehnung  bestimmt  werden  soll ,  wird  in  destillir- 
tem  Wasser  von  verschiedenen  Temperaturen  abgewogen.  Der  Gewichtsver- 
lust des  Körpers  im  Wasser  gegenüber  dem  Gewichte  desselben  in  der  Lufl 
dividirt  durch  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  der  betreffenden  Temperatur 
gibt  dann  direktdas  Volumen  des  Körpers  bei  den  verachiedenen  Temperaturen 
und  damit  den  Ausdehnungscoefficienten  desselben.  Wir  haben  die  von 
Matthiessen  erhaltenen  Resultate  bereits  im  §.  5  angeführt  und  mit  den  von 
Fizeau  erhaltenen  verglichen.  Der  Unterschied  zwischen  den  Werthen  von 
Fizeau  und  Matthiessen  beweist,  dass  die  im  §.8  gemachten  Bemerkungen  über 
die  Fehler  dieser  Methode  berechtigt  sind ;  der  Vorzug ,  den  diese  Methode 
gegenüber  den  altem  hatte,  mit  kleinen  Stücken  des  zu  untersuchenden  Körpers 
operiren  zu  können,  verschwindet  gegen  die  Fizeau 'sehe  Methode,  welche  mit 
noch  kleinem  Stücken  die  schärfsten  Messungen  gestattet. 


1)  J>uhm(j  und  Petit,  Annale»  de  cliiiu.  et  de  pliys.  T.  Vll. 
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§.   11. 

Ausdehnung  der  Gase.  Die  Ausdehnung  der  Grase  und  besonders  der 
atmosphSriscben  Luft  ist  von  einer  sehr  grossen  Zahl  von  Physikern  unter- 
sucht worden.  Die  sttmmtlichen  altem  Versuche  *)  lieferten  jedoch  aus  dem 
Gnmd  unbrauchbare  Resultate,  weil  bei  denselben  nicht  darauf  geachtet 
wurde,  dass  die  dem  Versuche  unterworfenen  Gase  vollständig  trocken  waren. 
Die  am  genauesten  mit  den  neueren  Resultaten  übereinstimmenden^  Zahlen 
erhielten  Lambei*t,  De  Ltic  und  T.  Mayer,  von  denen  tue  beiden  Ersten  die 
Ausdehnung  der  trocknen  Luft  von  (fi  bis  zum  Siedepunkte  zu  0,375  resp.  0,372, 
der  Letztere  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  einmal  0,3755,  ein  andermal 
0,3656  des  bei  0®  von  der  Luft  eingenommenen  Raumes  bestimmten. 

Der  Erste ,  welcher  diesen  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Ausdehnung 
der  Gase  mit  Sorgfalt  zu  vermeiden  suchte,  welcher  wohlgetrocknete  Luft 
anwandte,  war  Gay  -  Lussac.  Derselbe  stellte  zwei  Versuchsreihen  über  die 
Ausdehnung  der  Gase  an,  deren  erste ^)  nicht  ganz  zuverlässig  war,  weil  Gay- 
Lussac  nicht  angab,  ob  er  die  Ausdehnung  des  Glases  berücksichtigt  hatte. 
Die  zweite  ^  war  mit  noch  grösserer  Sorgfalt  angestellt  und  bei  dieser  wurden 
alle  Umstände  gehörig  berücksichtigt.  Die  von  Gay-Lussac  bei  dieser  Unter- 
suchung benutzte  Methode  war  der  von  uns  bei  der  Untersnehung  der  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeiten  beschriebenen  ähnlich,  er  beobachtete  die  schein- 
bare Ausdehnung  der  Luft  in  einer  Thermometerröhre  und  berechnete  aus  dieser 
und  der  bekannten  Ausdehnung  des  Glases  die  wahre  Ausdehnung  der  Luft. 

Zu  dem  Ende  füllte  Gay-Lussac  eine  Glaskugel,  an  welcher  sich  ein 
langes,  enges,  mit  einer  Theilung  versehenes  Rohr  befand,  imd  deren  Volumen 
genan  bestimmt  und  mit  dem  Volumen,  welches  zwischen  je  zwei  Theilstrichen 
der  Bohre  enthalten  war,  verglichen  war,  mit  Quecksilber,  und  kochte  sie 
zur  Vertreibung  aller  Luft  und  aller  Feuchtigkeit  aus.  Um  dann  das  Gefäss 
mit  Tollkommen  trockener  Luft  zu  füllen,  wurde  an  das  offene  Ende  des 
Rohres  ein  mit  Chlorcalcium  gefülltes  Rohr  befestigt,  so  dass  in  den  Apparat 
nur  Luft  eindringen  konnte,  welche  durch  das  Chlorcalciumrohr  hindurch- 
gestrichen war.  Es  wurde  dann  ein  feiner  Draht  in  die  enge  Röhre  hinein- 
gebracht und  durch  Bewegung  desselben  bewirkt,  dass  das  Quecksilber  aus 
dem  Apparat  herausfiel.  Das  herausfallende  Quecksilber  wurde  dann  durch 
die  trockne  Luft  ersetzt.  War  so  der  Apparat  mit  trockner  Luft  gefüllt ,  so 
wurde  in  die  enge  Röhre  ein  Quecksilbertropfen  eingebracht ,  welcher  dazu 
diente,  die  Luft  abzusperren  und  das  Volumen  der  abgesperrten  Luft  zu 
befltimraen. 

1)  Man  sehe  Gehler's  Physik.  Wörterbuch  IL  Aufl.  Bd.  I.  Art.  Ausdehnung.  Auch 
Gilbert'B  Annaien  Bd.  XXII.  p.  257. 

2)  Gay-Lussac,  Annales  de  chimie  etc.  par  Guy  ton  de  Morv'eau  etc.  T.  XLIII, 
Gilberts  Annaien  XII. 

3)  Gay-Lussac,  Biot  Traite  de  Physique  I.  p.  182.  Paris  1816.  Auch  in  Fechner'8 
Uebersetzung  von  Biot,  Pr^cis  ^läm.  de  physique  experimentale  Bd.  I.  Leipzig  1828. 
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Die  so  vorgerichtete  Röhre  wurde  dann,  wie  Fig.  16  Anzeigt,  hori 
in  einem  Kasten  befestigt,  welcher  zunächst  mit  schmelzendem  Eise  gefÜUi 
Die  Beobachtung  der  Temperatur  geschah  mit  den  beiden  Quecksilberth 
metem  Tund  T\  von  denen  das  erste  horizontal  imd,in  gleicher  Höli 
Aliy  das  andere  vertical  und  so  eingesetzt  war,  dass  das  Gef&ss  mit  der 
des  Apparates  AB  sich  in  gleicher  Höhe  befand. 

Fig.  Ifi. 


Es  wurde  nun  der  Stand  des  Quecksilberindex  beobachtet,  wenn  di 
Luft  geflülte  Röhre  die  Temperatur  0^  angenommen  hatte,  und  so  das  Vol 
bestimmt,  welches  die  in  dem  Apparate  abgesperrte  Lufb  bei  der  Temp 
des  schmelzenden  Eises  und  unter  dem  gerade  vorhandenen  Luftdrud 
nahm.  Dasselbe  sei  F^.  Der  Apparat  wurde  dann  mit  Wasser  gefülh 
einen  Ofen  gestellt  imd  erhitzt;  durch  einen  im  Kasten  befindlichen  II 
wurde  das  Wasser  stetig  bewegt  und  dadurch  bewirkt ,  dass  die  Temp< 
überall  dieselbe  war.  Die  in  der  Kugel  A  sich  ausdehnende  Luft  trieb 
den  Quecksilberindex  vor  sich  her,  bis  der  Druck  der  innem  Luft  \ 
gleich  dem  Süssem  Luftdrucke  war,  so  dass  der  Index  wieder  das  Voluni 
der  Luft  bei  der  Temperatur  t  und  unter  dem  Drucke  der  äussern  Lu 
zeigte.  Ist  nun  der  äussere  Luftdruck  während  des  Versuches  unge2 
geblieben ,  so  würde ,  wenn  wir  mit  a<  den  Ausdehnungscoefficienten  dei 
bezeichnen, 

r  =  Fo  (1  + «,) 

sein,  wenn  sich  das  Volumen  des  Gefässes  nicht  geändert  hätte.  Da  nui 
das  dorch  den  Quecksilberindex  angezeigte  Volumen  Y'  in  Folge  der  Gl 
dehnong  sich  vergrössert  hat ,  so  wird ,  wenn  wir  mit  ß  den  cubischei 
dehnungscoefficienten  des  Glases  bezeichnen , 

r  (1  +  ^0  =  Fo  (1  +  «0 

F'(l  +  pt)-F„ 
„,  = . 

Hat  sich  während  der  Versuche  der  äussere  Luftdruck  geändert ,  so 
auch  diese  Aenderung  in  Rechnung  gezogen  werden,   d.  b.  das  beoba 
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Volumen  V*  auf  den   Druck  reducirt   werden,    bei  welchem   das  Volumen 

Y^  bestimmt  wurde.      War   demnach   bei   der  Bestimmung   des   Volumens 

Yo  der  Barometerstand  Hy  bei  derjenigen  von  F'  aber  /i,   so  würde  unter 

übrigens  unverftnderten  Verhältnissen  das  Volumen  V  unter  dem   frühem 

Drucke  H  sein 

V"  =  7'  .  ^^ 
^       h' 

Durch  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen  bestimmte  Gay-Lussac  den  Aus- 
dehnungscoefficienten  der  trocknen  Luft  von  0  bis  100  zu  0,375;  er  erhielt 
also  den  bereits  von  Lambert  und  Mayer  gefundenen  Werth. 

Gay-Lussac  dehnte  seine  Versuche  auch  auf  eine  Anzahl  anderer  Gase 
ans,  und  gelangte  zu  dem  Resultate,  dass  sich  alle  Gase  ganz  gleichmässig 
TOD  0^  bis  100^  um  0,376  ihres  Volumens  ausdehnten. 

Der  von  Oaj-Lussac  ausgesprochene  Satz ,  dass  alle  Oase  durch  Erwär- 
mung sich  gleichmftssig  ausdehnen ,  sowie  der  von  ihm  als  Ausdehnungs- 
eoefficient  angegebene  Werth  wurde  allgemein  als  feststehend  angenommen, 
besonders  da  Dnlong  und  Petit  später  angaben ,  dass  sie  ebenfalls  denselben 
Werth  gefunden  hätten.  Dulong  und  Petit  hatten  nicht  besondere  Versuche 
zum  Zwecke  der  Bestätigung  angestellt,  sondern  leiteten  dieses  Resultat  her 
aus  Vergleichungen  eines  Luftthermometers  mit  einem  Quecksilberthermo- 
ineter  bei  Gelegenheit  ihrer  Untersuchung  über  die  absolute  Ausdehnung  des 
Quecksilbers.  Sie  vtrandten  einen  dem  Gay-Lussac'schen  im  Princip  ähnlichen 
Apparat  an,  um  die  Ausdehnung  der  Luft  zu  beobachten  und  bestimmten 
die  Temperaturen,  indem  sie  die  bei  irgend  einer  Temperatur  beobachtete 
Ausdehnung  cr^  durch  0,00375  dividirten.  Die  üebereinstinmiung  der  so  be- 
rechneten Temperatur  mit  der  am  Quecksilberthermometer  beobachteten  bis 
zu  100<^  lieferte  ihnen  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  von  Gkiy-Lussac 
angegebenen  Werthes. 

Die  Richtigkeit  des  Ausdehnungscoeffidenten  0,375  wurde  für  die  trockne 
Luft  zuerst  bestritten  von  Rudberg^),  und  zwar  bestimmten  ihn  ähnliche 
^baehtungen,  als  diejenigen  waren,  welche  Dulong  und  Petit  eine  Be- 
stStigmig  dieser  Zahl  gegeben ,  daran  zu  zweifeln.  Er  untersuchte  daher  die 
Ausdehnung  der  trocknen  Luft  neuerdings  und  zwar  nach  zwei  wesentlich  von 
^  Gay-Lussac'schen  und  von  einander  verschiedenen  Methoden ,  und  fand 
<)ie8elbe  bedeutend  kleiner,  nämlich  0,365  anstatt  0,375.  Durch  diese  Versuche 
veranlasst,  unternahmen  darauf  zu  gleicher  Zeit  Magnus^)  und  Regnault^) 
nach  denselben  Methoden  eine  Revision  des  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase 
ond  fanden  für  die  Ausdehnung  der  trocknen  Luft  von  0®  bis  100®  fast  den- 
selben Werth  wie  Rudberg. 


i)  Rudberg,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLl  und  XLIV. 

2)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 

3)  Begnault,  Relation  des  exp^riences  cet.   M^m.  de  TAcad.  T.  XXI.   Poggend. 
Ann.  Bd.  LV  und  LVII. 
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Die  erste  dei'  von  RuJbcrg  angewandten  Methoden  ist  ülmlidi  dcijci 
welche  wir  im  g.  4  als  ConstrucUon  dos  Luftthermometers  beschriebei 
Anordnung  der  Versuche  in  der  ihnen  von  Regnault  gegebenen  Foi 
folgende. 

Ein  cylindriflches  Glotige^s^lB  (Fig.  17)  wurde  mit  einem  Thermoi 
röhr  AC  versehen,   welches  bei  C  in  einem  rechten  Winkel  umgebogei 


Dasselbe  wurde  dann  mittels  eines  Pfropfens  K  in  ein  Kochgcfllss  KK' 
gesetzt,  welches  dieselbe  Einrichtung  hatte,  als  das  von  uns  zur  Bestim 
des  Siedepunktes  (§.  3)  angewandte  GefBss.  Das  Wasser  in  dem  Geft 
wurde  dfuin  in  lebhaftes  Kochen  versetzt,  und  nun  das  offene  Ende  des 
mometerrohres  AC  mit  einem  Trockenapparatc  in  Verbindung  geb 
Letzterer  bestand  aus  den  beiden  üfSrmig  gebogenen  RShren  G,  G', 
jede  ungeföhr  I  Meter  lang  and  2  Centimeter  weit  war.  Die  BCbren  sine 
stSndig  mit  Brocken  von  Bimsstein  geftlllt,  welche  mit  concentrirter  Seh 
s&ure  impi^gnirt  sind.  Die  Röhren  stehen  unter  sich  sowie  einerseit 
dem  Geßiss  AB,  andererseits  mit  einer  kleinen  Handluftpumpe  P  in 
bindung.  Man  pumpt  dann  das  Gei^s  AB  30  bis  40  Mal  nach  einander 
liehst  vollständig  aus  und  lILsst  nach  jedem  Auspumpen ,  indem  ma 
Hahne  der  Pumpe  dSnet,  langsam  die  Luft,  welche  in  dem  Trockina]: 
von  aller  Feuchtigkeit  befreit  wird,  wieder  in  das  Gci^ss  AB  zurtlckki 
Nach  dem  letzten  Auspumpen  l&sst  man  dann  die  HShne  ganz  offen  v 
den  Apparat  noch  etwa  '/j  Stunde  zusammenstehen,  während  mai 
Wasser  in    V  immer  lebhaft  kochen  lässt.     Dann   fiffnet   man  zuora 
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Kai) tacfauk Verbindung  a  und  nach  einiger  Zeit  die  Vorbinilung  D  und  achmilzt 
mit  einer  Stichfinnime  die  Spitze  des  Thermo meterrohrea  zu.  Zugleich  bo- 
ab&chtot  man  dann  den  Barometerstand.  Daa  Gefdss  ABU  ist  dann  bei  der 
Temperatur  T  des  Dampfes  und  dem  beobachteten  Barometerstände  mit 
trocknor  Luft  geflÜIt. 

Dos  GefBss  AB  wird  dann  aus  dem  Kochapparat  hcrauBgenommen  und 
Dt  dem  Gestell  (Fig.  18)  befestigt.  Dasselbe  liesteht  aus  einer  kreisförmigen 
l'Utte  EE,  welche  in  ihrer  Mitte  eine  Oeff-  ^^^  ^^ 

nung  0  hat,  und  durch  drei  StSnder  P,  P',  P" 
getragen  wird.  Der  grOssem  Festigkeit  wegen 
sind  die  drei  Fftese  unten  durch  einen  Metall  ■ 
ring  verbunden,  um  die  OeSnung  0  herum 
stehen  symmetrisch  drei  schiefe  Metallstifte, 
oben  mit  kleinen  eingescbrauliten  Kugeln  ver- 
üben. Auf  diesen  Kugeln  rubt  der  Behälter 
.18,  während  dos  Bohr  AC  durch  diu  Oeft- 
nung  0,  in  welcher  es  mit  einem  Propfcn 
befestigt  ist,  nach  unten  hervorragt.  Mit  der 
Schraube  V,  welche  durch  den  beweglichen 
Qaeibalken  MN  geht,  wird  das  GeiUss  noch 
mehr  befestigt.  Das  GefSss  wird  nun  so  auf- 
Seilellt,  dass  der  jetzt  horizontale  Tbeil  D 
Jw  Bobres  AC  gerade  gegen  den  Fuss  P' 
hinsieht.  An  diesem  befindet  sich  ein  kleiner 
Querriegel  »ib,  welcher  vertical  an  P'  auf-  und  abgescboben  werden  kann, 
und  einen  vertical  nach  unten  gehendun  Stift  nK  trSgt.  unten  an  dem  Stifte 
^findet  sich  ein  kleiner  eiserner,  mit  weichem  Wachs  gefüllter  LSffel,  den 
man  mit  HOlfe  der  verücalen  Verscfaiebung  von  mn  und  der  horizontalen 
fon  nK  der  Spitze  D  des  Rohres  AC  gerade  gegentlber  stellt,  so  dass  eine 
Ueine  Vorwärtsbewegung  des  Löffels  die  Spitze  in  das  weiche  Wachs  ein- 
ditcken  würde. 

Hierauf  bringt  man  ^en  Apparat  über  eine  Schale  mit  Quecksilber,  so 
^*3s  Spitze  und  LCfTel  uugei^hr  5 — 6  Centimeter  tief  in  das  Quecksilber  ein- 
fachen; dann  bricht  man  die  Spitze,  welche  vorher  durch  einen  Feilstricb 
gerillt  ist,  unter  Quecksilber  mit  einer  kleinen  Zange  ab,  und  das  Quecksilber 
>tejgt  sofort  in  den  abgekUblt«n  Behälter;  diesen  umgibt  man  dann  mit 
Schnee  oder  feingestossenem  Eis  und  lässt  den  Apparat,,  damit  er  sich  sicher 
auf  0*  abkühlt,  eine  Zeit  lang  stehen.  Ist  dos  geschehen,  so  drückt  man  den 
LöSel  an  die  Spitze  fest,  verschliesst  die  Spitze  ao  und  notii't  sodann  den 
Barometerstand. 

In  dem  Behälter  findet  sich  jetzt  dieselbe  Luft ,  welche  in  dem  Augen- 
blicke in  ihm  war,  als  die  Spitze  zugeschlossen  wurde,  aber  bei  der  Tem- 
peratur 0*  und  unter  einem  andern  Drucke;   ihr  Volumen,    welches  vorher 
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das  des  ganzen  OefUsses  bei  der  Temperatur  100^  war,  ist  daher  jetzt  ein 
anderes;  die  Vergleichung  der  Volumina  unter  demselben  Druck  liefert  obs 
daher  die  Ausdehnung  der  Luft  bei  der  Temperaturerhöhung  vom  Oefirierponkte 
bis  zum  Siedepunkte. 

um  das  Volumen  der  Luft  bei  0^  und  dem  Drucke  der  Atmosphäre  zu 
bestimmen ,  bedarf  es  zunächst  der  Beobachtung  des  Druckes ,  unter  welchem 
die  Luft  bei  0^  steht ,  derselbe  ist  gleich  der  Differenz  des  Barometerstandes 
und  der  gehobenen  Quecksilbersäule  im  Gefösse  ttber  das  Niveau  des  Queck- 
silbers in  der  untern  Schale.  Letztere  erhält  man  entweder,  indem  man  direkt 
die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  dem  Oef&sse  und  in  der  Schale  mit  dem 
Kathetometer  visirt,  oder  indem  man  den  Stift  /,  dessen  Länge  genau  bestinunt 
ist,  hinabschraubt,  bis  er  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  berührt,  dann  den 
Höhenunterschied  zwischen  der  obem  Spitze  und  dem  Quecksilber  im  Gef&sse 
bestimmt  und  dazu  dann  die  Länge  des  Stifts  addirt.  Man  kann  zu  diesen 
Operationen  das  Eis,  welches  das  Gefäss  umhüllte,  forträumen  und  warten, 
bis  der  Apparat  die  Temperatur  der  Umgebung  angenonunen  hat,  da  die 
Luft  in  dem  Grefässe  sich  nicht  mehr  ausdehnen  kann,  wenn  die  Spitze  ver- 
schlossen ist. 

Darauf  nimmt  man  das  Gefäss  AB  mit  dem  gehobenen  Quecksilber  fort 
und  wiegt  dasselbe ;  füllt  es  dann  in  der  schon  mehrfach  angegebenen  Weise 
ganz  mit  Quecksilber  bei  der  Temperatur  0^  und  wiegt  es  wieder.  Die  Ge- 
wichtsdifferenz bei  diesen  beiden  Wägungen  liefert  uns  das  Volumen,  welches 
die  vorhin  in  dem  Apparate  enthaltene  Luft  bei  0^  einnahm ,  und  das  Gkswioht 
des  Quecksilbers  bei  0^  das  Volumen  des  Gefösses  bei  0^. 

Schliesslich  bestimmt  man  dann  noch  den  Ausdehnungscoefflcienten  des 
Gefässes  nach  der  von  Dulong  und  Petit  angewandten  Methode  und  hat  so  aUes, 
um  die  Ausdehnung  der  Luft  zu  berechnen. 

Ist  nämlich  P  das  Gewicht  imd  8  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers,  welches 
das  Gefäss  bei  0^  füllte,  so  ist  der  Quotient  dieser  beiden  Grössen  das  Volomen 
des  Apparates  bei  0^;  ist  femer  ß  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  des 
Gef&sses  und  T  die  Temperatur  der  unter  dem  Barometerstand  H  in  dem 
Momente,  als  die  Spitze  zugeschmolzen  wurde,  &us  dem  siedenden  Wasser 
entweichenden  Dämpfe,  so  ist- 

f  (1  +  ^  T) 

das  Volumen  des  GefUsses  oder  der  in  ihm  unter  dem  Drucke  H  und  bei  der 

Temperatur  T  abgesperrten  Luft.    Ist.  nun  a  der  Ausdehnnngscoefßcient  der 

Luft  für  1®  C,  so  wird  bei  (V^  und  unter  demselben  Drucke  das  Volumen 

dieser  Luft  sein 

/'  1  +  ^  T 

s  1  +  «  r 

da  bei  der  Abkühhmg  auf  0"  diese  Luft  sich  im  Verhältniss  von  1  -j-  a  T  zu 
1  zusammenzieht. 
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Die  Beobachtung  liefert  uns  nun  dieses  Volumen  in  der  Gewichtsdifferenz 
des  Queoksilbergewichtes  P,  welches  den  Apparat  bei  0^  fCQlte  und  des  Ge- 
wichtes!», welches  in  Folge  des  äussern  Luftdruckes  in  den  abgekühlten 
Apparat  eingetreten  war,  es  ist 

8 

Dieses  Volumen  nahm  die  in  dem  Apparate  eingeschlossene  Luft  jedoch 
bei  einem  andern  Drucke,  H'  —  /»,  ein,  wenn  wir  mit  H'  den  Barometerstand 
bezeichnen  in  dem  Momente ,  als  die  untere  Spitze  mit  Wachs  verklebt  wurde 

und  mit  h  die  Höhe  der  in  den  Apparat  gehobenen  Quecksilbersäule.    Nach 

dem  Mariotte'schen  Gesetze  haben  wir  daher 

8    \-\-  a  T         s  ' 

und  daraus 

Nach  dieser  Methode  erhielt  Budberg  als  das  Mittel  aus  15Beobachtimgen 
die  angegebene  Zahl  0,365  für  100  .  a ,  und  Regnault  in  zwei  ausgedehnten 
Versochsreiben,  in  deren  einer  die  Capacität  des  Apparates  circa  66,  in 
deren  ^derer  sie  350  —  400  Cubikcentimeter  war,  aus  32  Versuchen  die 
Zahl  0,3663. 

Die  zweite  von  Budberg  angewandte  Methode ,  nach  welcher  hauptsäch- 
lich Magnus  und  später  auch  Begnault  die  Ausdehnung  der  Grase  untersuchte, 
vergleicht  die  Drucke ,  welche  ein  und  dasselbe  Gasvolum  bei  verschiedenen 
Temperaturen  ausübt.  Man  denke  sich  ein  Volumen  Vq  eines  Gases  unter 
dem  Drucke  H  auf  die  Temperatur  T  erwärmt,  so  wird  das  Volumen  unter 
demselben  Drucke  v^  (1  -f-  or  T)  werden ;  nun  versetze  man  aber  dieses  Gas 
unter  den  Druck  If  (1  +  a  T) ,  so  wird  sein  Volumen  wieder  Vq  werden. 
Vergleicht  man  daher  die  Drucke,  unter  welchen  eine  gegebene  Gasmenge 
gehalten  werden  muss,  vjn  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  dasselbe 
Volumen  beizubehalten,  so  kann  man  daraus  den  Ausdehnungscoef&cienten 
ebenso  bestimmen,  wie  aus  einer  Vergleichung  der  Volumina. 

Die  Anordnung  der  Apparate ,  wie  sie  Magnus  zu  seinen  Versuchen  an- 
wandte, ist  folgende.  In  den  Deckel  des  Gefässes  eines  Fortin'schen  Baro- 
meters (Fig.  19)  AB  sind  nahe  bei  einander  zwei  Oeffnungen  angebracht, 
^orcb  die  eine  derselben  D  reicht,  luftdicht  in  dem  Deckel  befestigt,  eine 
etwa  0,7  Meter  lange,  unten  und  oben  offene  Barometerröhre  bis  unter  die 
Oberfläche  des  Quecksilbers  in  das  Geföss  hinab.  Eine  zweite  Bohre  FG^ 
Welche  zu  dem  Glasgefässe  EJj  gehört,  geht  bei  F  luftdicht  durch  den  Deckel 
^d  reicht  ebenfalls  bis  unter  die  Oberfläche  des  Quecksilbers. 

Das  Gefäss  FGKL  wurde,  bevor  es  in  den  Apparat  eingesetzt  vnirde, 
in  der  vorher  beschriebenen  Weise  mit  trockner  Luft  gefüllt  und  dann  die 
später  in  das  Quecksilber  des  Gefösses  zu  tauchende  Spitze  zugeschmolzen. 
Um  dasselbe  bei  F  befestigen  zu  können,  wurde  es  in  eine  Metallhülse  ein- 
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gekittet,  welche  mittels  eines  eingeschliffcnen  Conus  und  einer  Ue' 
Bcbraabo  luftdicht  in  den  Deckel  des  GefHsBea  eingesetzt  werden  kon 
dann  das  GefSse  FGK  einzusetzen ,  wurde  zunächst  unter  Quecksillx 
gcachmolzene  Spitze  abgebrochen,  und  bewirkt,  dass  sich  etwas  Qt 
in  der  Bohre  hol 
wurde  mit  einem 
eisernen  LtifTelchei 
eheni  etwas  Qt 
wur,  die  Spitze 
äussern  Luft  abge! 
halten,  so  die  RCl 
Qefäss  AB  hiua 
und  dann  der  Coi 
festgeschraubt. 
Wurde  dann  di 
.  Silber  in  dem 
t  durch  Dreh 
Schraube  S  in  i 
geschraubt,  so  at 
beiden  Röhren,  s 
der  offenen  als  aui 
Das  Quecksilber  w 
stets  so  hoch  gi. 
dass  es  in  der  Et 
bis  zu  einer  noc) 
weiten  Theile  des 
t'GLK  befindüch 
stand,  und  so  in 
selbe  Volumen  Lu 
Geffissc  abgespen 
bei  0",  sei  es  b 
einer  andern  Te 
Der  Druck,  untei 
dann  dieses  abges] 
turnen  stand ,  war 
Summe  der  Baroi 
und  der  HSliendif 
Quecksilbers  in  d 
Röhren  des  Apiiat 
offenen  und  der  Röhre  *V.  Stand  in  einem  Falle  das  Quecksilb 
offenen  Röhre  tiefer,  so  mnaste  nattlrlich  die  Höhendifferenz  von  < 
meterstande  abgezogen  werden,  um  den  Druck  zu  erhalten,  unter 
die  abgesperrt«  Lnft  stand.    Bei  der  Bestimmung  des  Höhcnunterse 


§.11.  Versuche  von  Magnus.  91 

beiden  Quecksilbersäulen  in  FG  und  DE  musste  auf  die  Wirkung  der  Capil- 
larit&t  Bficksicht  genommen  und  die  Depression  in  FG  bestimmt  werden. 
Das  geschah,  indem  man  die  Röhre  FG  einkittete,  bevor  das  Stück  GLK 
angeschmolzen  war,  oder  bevor  das  Gefäss  bei  K  zugeschmolzen  war.  Man 
schraubte  das  Quecksilber  in  die  Höhe  und  beobachtete  den  unterschied  in 
den  Stellungen  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  beiden  Röhren. 

Um  nun  die  Luft  in  dem  Gefässe  KL  der  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises,   oder  des  siedenden  Wassers  auszusetzen,    wurde  es  in  einen  Kasten 
von  Eisenblech  eingebracht ,  indem  es  durch  eine  seitliche  Oeffnung  in  den- 
selben eingeschoben  wurde,     um  eine  theilweise  Abkühlung  zu  verhindern, 
wurde  es  dann  in  dem  Kasten  noch  von  einem  unten  gegen  die  Wasserfläche 
offenen  Einsatz  umhüllt,  der  sonst  in  dem  äussern  Kasten  noch  einen  bis  auf 
die  OefEhungen  zum  Durchlassen  der  Apparate  rings  geschlossenen  Kasten 
bildete.    Um  zu  verhindern,   dass  beim  Kochen  das  Wasser  gegen  das  6e- 
föss  KL  spritzen  konnte ,.  war  unter  dem  innem  Kasten  ein  Stramingewebe 
ausgespannt. 

Das  Gefäss  AB  wurde  durch  passend  angebrachte  Blechschirme  vor  jeder 
Erwärmung  geschützt. 

Zu  den  Versuchen  wurde  nun  zunächst  der  ganze  Kasten ,  in  welchem 
sich  das  Gefäss  KL  befand,  mit  fein  gestossenem  Eise  gefüllt  imd  so  die 
Luft  in  KL  auf  0^  abgekühlt.  Dann  wurde  das  Quecksilber  hinaufgeschraubt, ^ 
80  dass  es  in  AB  bis  zur  Marke  reichte  und  der  Barometerstand ,  sowie  die 
Höhendifferenz  der  Quecksilbersäulen  in  DE  und  FG  bestimmt.  Sei  ersterer 
gleich  h ,  die  Höhendifferenz  H  und  die  capillare  Depression  in  FG  gleich  e, 

so  ist 

h  +  77  —  ej 

der  Druck  in  Millimeter  Quecksilberhöhe,  unter  welchem  das  Volumen  t'„  Luft 
in  dem  Gefässe  KL  bei  der  Temperatur  0®  abgesperrt  ist. 

Darauf  wird  anstatt  des  Eises  in  den  Blechkasten  eine  passende  Quantität 
Nasser  gefüllt  und  dasselbe  zum  Sieden  gebracht.  Hat  dann  nach  einiger 
Zeit  das  Gef&ss  KL  und  die  in  ihm  eingeschlossene  Luft  die  Temperatur  T  des 
unter  dem  gerade  vorhandenen  Luftdruck  siedenden  Wassers  angenommen,  so 
wild  das  Quecksilber  in  dem  Gefäss  AB  wieder  hinaufgeschraubt,  dass  es  in 
^G  wieder  bis  zur  Marke  steht  und  der  Barometerstand  //,  sowie  die  Höhen- 
differenz H'  des  Quecksilbers  in  den  Röhren  DE  und  FG  gemessen.  Der 
^ck,  unter  welchem  dann  das  im  GofUsse  KL  bei  der  Temperatur  T  abge- 
sperrte Volumen  steht ,  ist  dann 

h'  +  i/'  —  6'. 

Das  Volumen  der  jetzt  abgesperrten  Luft  ist  etwas  grösser  als  das  Volu- 
D»en  Vq  der  bei  0^  abgesperrten  Luft,  da  das  Äefäss  KL  in  Folge  der  Erwär- 
Dning  von  0® —  100^  sich  ausgedehnt  hat.    Ist  der  Ausdehnungscoefficient  des 

jes  für  1^  C.  gleich  ß ,  so  ist  jetzt  das  Volumen  der  abgesperrten  Luft 
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gleich  Vq  (l  -j-  ßi).  Wenn  dieses  Gas  unter  demselben  Drucke  stände,  unter 
welchem  das  bei  0^  abgesperrte  Gras  stand,  so  würde  das  Volumen  desselben 
Vq  (1  -|-  c  T)  sein,  worin  a  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Ghises  für  1®  C. 
bedeutet.  Nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze,  nach  welchem  die  Volumina 
einer  gegebenen  Gasmasse  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Drucke ,  denen 
das  Gas  ausgesetzt  ist ,  ist  daher 

Vq  (1  +aT)  :  v^{l  +  ß  T)  =  /*'  ^  H'  —  e  :  h  +  II  —  e. 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  daher,  wenn  die  Grössen  h,  H^  h\  JT*, 
Cy  ßy  i^  durch  .die  Beobachtung  gegeben  sind,  der  Ausdehnungscoef&cient  a 
des  Gases  berechnen. 

Budberg  bestimmte  nach  dieser  Methode  aus  vier  Versuchen  mit  einem 
und  demselben  Glasgeföss  a  =  0,00365,  also  gerade  wie  aus  den  nach  der  ersten 
Methode  angestellten  Versuchen. 

Magnus  fand  aus  seinen  Versuchen  mit  acht  verschiedenen  Glasgefössen, 
deren  Ausdehnungscoefficienten  er  nach  der  Dulong'schen  Methode  bestimmt 
hatte,  als  Werthvon  100  a  für  atmosphärische  Luft  0,366508.   Dabei  ist  indess 
zu  beachten,   dass  Magnus  als  Temperatur  100^  nicht  die  des  unter  einem 
Luftdrucke  von  760""",   sondern  jene   des   bei   einem  Barometerstande  von 
28  Zoll  siedenden  Wassers  annahm;   28  pariser  Zoll  sind  757,95  Millimeter, 
also  2'"",05  weniger  als  der  jetzt  als  Normaldruck  angenommene  Barometer- 
stand.    Die  von  Magnus  als  100^  bezeichnete  Temperatur  ist  somit  etwas 
niedriger,  da  unter  dem  geringeren  Drucke  das  Wasser  bei  einer  etwas  nie- 
drigem Temperatur  siedet;  wie  wir  später  zeigen  werden,  ist  die  Temperatur 
an  der  von  uns  angenommenen  Skala  gleich  99^,924.     Der  Magnus'sche  Aob- 
dehnungscoefficient  gilt  also  für  ein  etwas  kleineres  Intervall  als  100^,  ftbr 
letzteres  würde  er 

also  etwas  grösser  als  der  von  Begnault  nach  der  ersten  Methode  gefundene 
Werth. 

Regnault  hat  nach  derselben  Methode  zwei  Versuchsreihen  durchgefOhrt» 
die  sich  dadurch  unterscheiden,  dass  bei  der  ersten  das  Gefäss  LK  Fig.  19  W 
der  Temperatur  0^  mit  Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  geftUlt  und 
dann  die  Druckzunahme  bei  der  Erwärmung  auf  100^  beobachtet  wurde, 
während  bei  der  zweiten  Versuchsreihe  umgekehrt  das  Gefäss  bei  100®  mit  Luft 
unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gefüllt  und  dann  immer  bei  constantem 
Volum  die  Druckabnahme  bei  der  Erkaltung  auf  0®  beobachtet  wurde.  Die 
erste  dieser  Versuchsreihen  lieferte  ihm  die  Zahl  0,36679  als  Mittel  aus  U 
Versuchen ,  die  zweite  aus  6  Versuchen  die  Zahl  0,36645  für  100  «. 

Nach  derselben  Methode,  aber  mit  einer  beträchtlich  einfachem  Form 
des  Apparates  hat  auch  Jelly  die  Ausdehnung  der  Luft  bestimmt.     Da  der 
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Jolly'sche  Apparat  sehr  beqnem  als  Luftthennomet«r  gebraucht  wird,  mßge 

er  etwas  gesaaei  beschriebeii  werden.    Seine  Einrichtimg  zeigt  Fig.  20.    Auf 

einem   eisranen    Dreifnsse    erhebt 

aich  eine  1  Meter  hohe  viereckige 

Sftnle  von  Holz.  In  die  eine  der  vier 

Seiten  ist  eine  getheUte  spiegelnde 

Glasplatte  eingesetzt,  die  auf  ihrer 

BOclcseite  nach  dem  Liebig'schen 

Verfahren  versilbert  ist.     An  den 

beiden    Seiten   der  SSnIe,   welche 

die  spiegelnde  Flflche  schneiden, 

sind  Schlitten  auf  nnd  nieder  zu 

verschieben.  Der  eine  dieser  Schlit- 
ten, A,  trfigt  das  mit  Luft  gefüllte 

Geßtss;  dasselbe  ist  im  wesent- 
lichen ao  eingerichtet  als  das  6e- 
tlffi  des  Apparates  von  Magnus, 
dnich  die  doppelt  gebogene  Rflhre 
ab  ist  die  Kugel  mit  der  weitem 
Bohre  r  verbunden,  welche  in  eine 
UMnia  mit  einem  Kahn  versehene 
Fwiing  eingekittet  ist.  Diese  Fas- 
sung wird  mit  einer  Ueberwurfs- 
9äinnbe  luftdicht  auf  die  eiserne 
f  unuig  der  an  dem  Schlitten  A 
festigten  an  beiden  Seiten  offenen 
QltsiChre  R  aufgeschraubt.  Dos 
■otere  Ende  dieser  Bohre  ist  durch 
ein  biegsames  Kautschukrohr  mit 
der  an  dem  zweiten  Schlitten  A' 
befestigten  ebenfalls  an  beiden 
Baden  offenen  GlasrShre  R'  verbunden.  Das  Kautschukrohr  sowie  die  Röbre 
R  ui  nun  Theil  R'  sind  mit  Quecksilber  gefüllt. 

Die  Art,  wie  der  Apparat  gebraucht  wird,  ist  folgende.  Zuntlcbst  wird 
^  Qefkss  ai>c  mit  HtUfe  einer  Luftpumpe  mit  trockner  Luft  geftlllt,  und 
^■<m  mit  geschlossenem  Hahn,  nachdem  der  Schlitten  A  etwa  in  der  Mitt« 
^  tenle  festgeklemmt ,  und  der  Kautachukschlauch  sowie  die  KShren  ß  und 
fi'mit  Qaecksilber  gefüllt  sind,  mit  der  üeberwurfsschraube  an  die  Fassung 
der  Bohre  angeschraubt.  Das  GefSss  wird  dann  bis  zur  Biegung  bei  a  in 
Khmelzendes  Eis  gesenkt ,  der  Hahn-  geOffiiet  nnd  dann  durch  Heben  oder 
Bttben  des  Schlittens  A'  bewirkt,  dass  das  Quecksilber  in  der  Bohre  r  an 
eiiieD  ganz  bestinunten  Punkte  steht.  Um  diesen  Punkt  zu  markiren,  ist  oben 
is  der  Bfihre  r  eine  Spitze  von  schwarzem  Glase  eingeschmolzen,  und  der 
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Schlitten  Ä*  wird  dann  so  gestellt,  doss  die  Spitze  s  und  ihr  Spiegelbild  im 
Quecksilber  sich  gerade  berühren.  Man  beobachtet  dann  die  Differenz  der 
Quecksilberstände  an  der  Spitze  und  in  dem  Bohre  R\  Diese  Differenz  zu 
dem  Barometerstand  addirt,  wenn  das  Quecksilber  in  B'  höher  steht,  von 
demselben  subtrahirt,  wenn  das  Quecksilber  in  R'  tiefer  steht,  gibt  dann  den 
Druck  der  in  dem  Gefösse  bei  0**  abgesperrten  Luft. 

Man  senkt  dann  die  Kugel  wieder  bis  zur  Biegung  a  des  Bohres  in  die 
Dämpfe  des  siedenden  Wassers  imd  bestimmt  ganz  in  der  eben  angegebenen 
Weise  den  Druck  der  in  dem  Gefilssc  bei  100®  abgesperrten  Luft,  wenn  das 
Quecksilber  in  r  bis  zur  Spitze  reicht. 

um  nun  aus  diesen  Beobachtungen  die  Ausdehnung  der  Luft  zu  bestimmen, 
hat  man  zu  beachten,  dass  bei  der  Einstellung  des  Quecksilbers  auf  die  schwarze 
Spitze  ein  merklicher  Theil  der  abgesperrten  Luft  nicht  die  Temperatur  0^ 
oder  100®,  sondern  die  Temperatur  der  Umgebung  hat,  nämlich  die  Luft  von 
der  Biegung  a  bis  zur  Spitze.     Man  hat  deshalb  zunächst  das  Yerhältniss  der 
Volumina  des  Gefösses  bis  zur  Biegung  a  und  des  übrigen  Theiles  von  der 
Biegung  a  bis  zur  Spitze  zu  bestimmen.     Man  thut  das ,  ehe  man  das  Gefiiss 
einsetzt  und  die  Bohre  bei  h  gebogen  hat,  indem  man  das  Gefäss  einmal  mit 
Quecksilber  bis  a  gefüllt  und  ein  zweites  Mal  wägt,   wenn  es  bis  zur  Spiize 
gefüllt  ist.     Das  Yerhältniss  der  Differenz  der  beiden  Quecksilbergewichte  za 
dem  ersten  Quecksilbergewicht  gibt  sofort  das  Yerhältniss  der  beiden  Yolume. 
Bezeichnet  nun  V  das  Yolum  des  Gefässes  bis  a  bei  0® ,   v  das  Yolumen  der 
Röhre ,  ß  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases ,  a  den  der  Luft ,  ist  ferner 
/*  der  Druck  der  abgesperrten  Luft  bei  0®,  E  jener  bei  100®,  nennen  wir  /  die 
Temperatur  der  Umgebung,  wenn  das  Gefäss  in  schmelzendes  Eis,  t  \  wenn  es 
in  die  Dämpfe  des  siedenden  Wassers  eingetaucht  ist,  und  setzen  wir  schliess- 
lich das  Gewicht  von  1  Cc.  Luft  bei  0®  und  760'"™  Druck  gleich  s,  so  ist  das 
Gewicht  der  bei  0®  in  dem  Apparate  abgesperrten  Luft 

Das  Gewicht  der  bei  100®  abgesperrten  Luft  ist  dagegen 

Da  die  abgesperrte  Luft  immer  dieselbe  ist,  so  sind  diese  beiden  Gewichte 
einander  gleich;  wir  haben  deshalb  die  Gleichung 

^     '*  -t-  *  1  +  «  t     ''  —    M  +  «  .  100     ^^  ^  *  1  +  «  f     ^' 
woraus  sich  ergibt 


a  .  100  = 


V    \        1  +  a*  i  -j-  at ) 

Für  den  Werth  von  «  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  darf  man  ohne 
einen  irgend  merkbaren  Fehler  zu  begehen  0,(X)3G6  einsetzen,   besonders  da 
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der  EinfinsB  der  Glieder,  in  welchen  a  vorkommt,   wegen  der  Kleinheit  des 

Quotienten  y  doch  nnr  gering  ist. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  gab  Jolly  genau  denselben  Werth,  den 
auch  Magnus  gefunden,  näpilich  100  a  =  0,36678. 

Die  bisher  besprochenen  Versuche  zur  Bestimmung  des  Ausdehnungs- 
coefficienten  schlagen  gegenüber  dem  von  Gaj-Lussac  angewandten  Verfahren 
einen  indirekten  Weg  ein,  sie  bestimmen  ihn  aus  der  Spannungszunahme, 
welche  die  auf  constantes  Volumen  erhaltene  Luft  bei  der  Temperaturerhöhung 
von  0^  auf  100^  erfährt,  sie  beruhen  also  auf  der  Voraussetzung,  dass  das 
Mariotte'sche  Gesetz  bei  100^  strenge  gültig  sei.  Ist  das  nicht  der  Fall,  und 
weicht  die  Luft  bei  100^  in  demselben  Sinne  von  dem  Mariotte'schen  Gesetze 
ab  wie  bei  niedrigem  Temperaturen,  so  muss  der  Ausdehnungcoefficient, 
wenn  man  die  Luft;  sich  ungehindert,  das  heisst  bei  constantem  Drucke,  aus- 
dehnen Iftsst,  grösser  sein,  als  er  durch  obige  Versuche  gefunden  wird.  Man 
erkennt  das  leicht  auf  folgende  Weise.  Ein  Volum  Luft  v^  bei  0^  und  unter 
dem  Drucke  h  wird  bei  100®  gleich  v,  wenn  der  Dnick  derselbe  bleibt,  so  dass 

V  =  ^0  (1  +  100  a). 

Wird  nun  bei  100®  der  Druck  auf  H  erhöht,  -so  wird  das  Volum  wieder 
/'^.  Die  Berechnung  des  Ausdehnungscoefficienten  nach  den  zuletzt  besproche- 
nen Methoden  von  Magnus,  Jolly  und  Kegnault  setzt  nun 

r  .  //  =  Vq  .  JI 

und  «Thalt  dann,  indem  r  =  /'„  (1  +  ^^^  ^)  ^'ingesetzt  wird, 

h 
Weicht  aber  die  Luft  bei  100"  vom  Mariotte'schen  Gesetze  ab,  so  ist 

vh  >  Vq  II  etwa  i'  .  h  =  r^  II  {1  -\-  k) 
und  daitiii  wird 

h 
Letzterer  Werth  von  100  a  ist  aber  grösser  als  ersterer,  bei  dem  die  An- 
nahme gemacht  ist,  dass  das  Mariotte'äche  Gesetz  strenge  gültig  sei.     Dieser 
Werth  ist  es  aber,  den  wir  bei  imgchinderter  Ausdehnung  der  Luft  beobachten. 

lieguault  hat  deshalb  nach  einer  sehr  verbesserten  Gay  -  Lussac'schen 
Methode  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  auch  bei  constantem  Druck 
bestimmt ').  Den  von  ihm  dazu  benutzten  Appai*at  zeigt  Fig.  21.  Das  mit 
Luft  gefüllte  Oefiiss,  ein  nahe  ein  Liter  fassender  Ballon  stand  durch  das 
enge  Bohr  2>fn  in  Verbindung  mit  dem  einen ,  innerhalb  des  Raumes  ah  sorg- 
fältig calibrirten  Schenkel  des  in  einem  Wasserbade  aufgestellten  Mano- 
meters M,    Das  Manometer  wurde  dann,  während  der  mit  Luft  gefüllte  Ballon 

1)  Regnault,  Relation  des  cxperieuces  etc.  Memoires  de  TAcad.  T.  XXL 


96 


Äusdähaung  der  Gase. 


«.II. 


»ich  im  schmelzenden  Eise  befand,  so  wüit  mit  Quecksilber  gefüllt,  dasB  d«- 

selbo  in  dem  TerBchloBsenen  Schenkel  genau  bis  zur  Harke  a  reichte.  Die 
beiden  Scbenkel  des  Manometers  standen  in  Ver- 
bindung durch  den  |—  förmig  durchbohrten  Hahn 
R',  auE  welchem  man  bei  passender  Stellung  des 
Hahnes  das  Quecksilber  auch  BusOiessen  lasasn 
konnte.  Ebenso  konnte  man  durch  den  ein&di 
durchbohrten  Habn  R,  der  sich  unter  dem  zweit« 
Schenkel  des  Tonometers  befand,  Quecksilber  aiu> 
fliessen  lassen.  Mit  HUIfe  der  H&hne  wurde  dann, 
wenn  die  Luft  sieb  ausdehnt«,  der  Stand  im 
Quecksilbers  stets  ho  regulirt,  dass  die  NiveHi- 
differenz  des  Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln,  tu- 
mit  der  Druck  der  abgesperrten  Luft  immer  gents 
derselbe  war. 

Nennen  wir  V  das  Volum  des  Ballons  bei  0*, 

r  das  Volum  der  BOhre  und  des  Manometers  big«, 

v'  das  Volum  der  Röhre  und  des  Manometers  bis 

zu  dem  Punkte,   wo  das  Quecksilber  steht,  wob 

I  i^^^9V  d^r  Ballon  im  Dampfe  des  siedenden  Wassers  ist. 

Ä  "'TtrV  '  ^^  Temperatur  des  Manometers,  welcher  wird» 

"ifi^^     "jT     ^^^^     des  capillaren  Rohres  gleich  setzen  können,  warn 

der  Ballon  im  schmelzenden  Eise,  T,  wenn  er  im 

Dampfe  ist,   ferner  H  und  H'  den  Druck  der  abgesperrten  Luft  in  beiden 

Fllllcn ,  so  haben  wir  die  Gleichung 


(^+"9^)"-('';:-!:; 


:+• 


//' 


)ind  daraus 

1  "+  o  100  =  - 


a  +  ir 


1  +  M 


H- 


1+oC 


//' 


worin  man  auch  hier  auf  der  rechten  Seit«  für  a  ohne  Fehler  0,00366  setMO 
kann.  Als  Mittel  aus  vier  Versuchen,  welche  zwichen  0,S669S  und  0,MIlB 
schwankten,  erhielt  Regnanlt  auf  diese  Weise  100  k  =  0,36706. 

Nehmen  wir  fUr  den  Ansdohnungscoei^cieuten  bei  constantem  Volam 
den  von  Magnus  und  Jolly  übereinstimmend  gefundenen  Werth  100  " 
=  0,S66TS,   so  erhalten  wir  fUr  das  Verhtlltniss  der  beiden  Ausdehnungs- 


-,  =  1,00076, 

ein  Beweis,  dass  ancb  bei  100"  die  Luft  noch  in  demselben  Sinne,  wenn 
auch  sehr  wenig  vom  Mariotte'schen  Gesetze  abweicht  als  in  niederer  Tem- 
peratur. 
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Magnus ') ,  Begnault  ^)  und  Jolly  dehnten  ihre  Versuche  auch  über  andere 
Gase  aus,  um  den  von  Gay-Lussac  aufgestellten  Satz  zu  prüfen ,  dass  alle  Gase 
bei  gleicher  Temperaturerhöhung  sich  um  den  gleichen  Bruchtheil  ihres 
Volumens  ausdehnen.  Sie  fanden  denselben  nicht  bestätigt,  sondern  fanden 
analoge  Abweichungen ,  wie  die  Gase  sie  vom  Mariotte'schen  Gresetze  zeigen. 
Diejenigen  Gku»e ,  deren  Volumen  durch  gesteigerten  Druck  rascher  abnimmt 
als  die  atmosphärische  Luft,  dehnen  sich  bei  gleicher  Temperaturerhöhung 
stärker  aus  als  die  Luft  und  zwar  um  so  stärker,  je  mehr  sie  vom  Mariotte'- 
sehen  Gesetze  abweichen.  Das  Wasserstoflfgas  weicht  vom  Mariotte'schen 
Gesetze  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  ab  als  Luft  und  die  übrigen  Gase,  sein 
Volumen  nimmt  langsamer  ab ,  als  die  Drucke  wachsen ;  dem  entsprechend  ist 
auch  sein  Ausdehnungscoefficient  kleiner. 

Begnault  hat  für  die  verschiedenen  Gase  die  Ausdehnungscoefficienten 
bei  constantem  Volum  und  bei  constantem  Druck  gemessen ;  die  letztem  sind 
im  allgemeinen  gegenüber  den  erstem  um  so  grösser,  je  mehr  die  G^e  von 
dem  Mariotte'schen  Glesetze  abweichen.     Bei  dem  Wasserstoff  sollte  der  Aus- 
dehnungscoefficient bei  constantem  Volumen  der  grössere  sein,  die  Zahlen  von 
Magnus  und  Jolly  sind  indess  kleiner  als  die  Begnault'sche  für  constanten 
Druck;  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  letztere  zu  gross  ist,  wie  auch 
die  Regnault'sche  Zahl  für  constantes  Volumen  beträchtlich  zu  gross  ist.     Die 
gefundenen  Werthe  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Name  der  Gase 
Wasserstoff 

AusdehnungscoefQcienteu 

1 

bei  constantem  Volumen  of ' .  100 

bei  const.  Druck  a .  100 
Keguault 

Magnus 
0,365937 

Jolly 
0,30551 

liegnault 
0,36678 

0,30013 

Stickstoff 

0,30054 

0,36682 

Atmosph.  Luft 

0,3007« 

0,30078 

0,36645 

0,36708 

Sauerstoff 

1                         , 

0,36741 

Stickoxydul 

'                                                  1 

0,30759 

0,37195 

Kohlenoxjd 

0,36067 

0,36688 

Kohlensäure 

0,869367 

0,36871 

0,37099 

Cyan 

— 

0,38290 

0,38767 

Schweflige  Säure 

<     0,386911 

— 

0,38453 

0,39028 

In  Bezug  auf  die  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  lässt  sich  nun 
nach  eine  Frage  stellen,  ob  es  nämlich  von  Einfluss  auf  den  Ausdehnungs- 
coefficienten ist,  wenn  das  Volumen  Luft,  welches  bei  0^  abgesperrt  ist,  unier 


1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 

2;  liegnault,    Relations  etc.     MämoirPH  de  rAaul.    T.  XXI.     Poggend.  Ann. 
Bd,  LVIL 

WCLLin,  Physik  111.    8.  And.  T 
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verschiedenem  Drucke  steht,  wenn  also  die  Dichtigkeit  des  untenmdi 
Gases  verschieden  ist.  Regnault  ^)  hat  diese  Frage  in  ausgedehnten  Vera» 
reihen  behandelt,  in  denen  er  die  Ausdehnyngscoefficienten  bei  constan 
Volumen  und  auch  bei  constantem  Druck  maass,  und  hat  gefunden,  dass 
Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  mit  der  Dichtigkeit  der  Gase  um 
Geringes  zunimmt.  Die  ftlr  atmosphärische  Luft  und  Kohlensäure  bei  c 
siantem  Volumen  von  Begnault  gefundenen  Ausdehnungscoefficienten  sind 
folgender  Tabelle  zusammengestellt 


Diesem  Drucke  ent- 

1 

Druck  bei  0" 

sprechende  Dichtigkeit, 

Druck  bei  100" 

AusdehnungH 

1 
1 
1 

diejenige  bei  760""° 

coefficient  10(> 

1 

Druck  und  0<>  =  1 

. 

Atmosphärisi 

3he  Luft 

109,72»"" 

0,1444 

149,31  ""•• 

0,36482 

174,36 

0,2294 

237,17 

0,36513 

'      2r>G,<M5 

0,3501 

395,07 

0,36642 

374,07 

0,4930 

510,35 

( ),36587 

375,23 

0,4987 

510,97             ' 

( ),36572 

7(>0,(M» 

1 ,0(KM) 

1 

0,36650 

1       1G78,4(» 

2,2084 

2286,09 

0,36760 

1 692,63 

2,2270 

2306,23 

0,368fH) 

2144, IH 

2,8213 

2924,04 

0,36894 

3G5r>,r»r. 

4,8100 

Kohlenslj 

4992,o«j 
Iure 

• 

0,37091 

758,17 

1,0000 

1034,:)» 

0,36856 

901 ,0'» 

1,1879 

1 230,37 

( ),36943 

1742,73 

2,2976 

2387,72 

0,37523 

3589,07 

4,7318 

4759,03 

i  ),3h59M 

1  )ie  })ei  constantem  Druck  erhaltener 

i  Werthe  sind  folgende: 

Name  der  Gase 

Druck 

A  iisdehnungscoeff 

.  100 .  « 

Atmosph. 

Luft 

760""" 

0,86706 

11 

11 

2525 

0,36944 

1) 

11 

2620 

0,36964 

Wassersioft' 

760 

0,36618 

• 

)i 

2645 

0,36616 

Kohlensäure 

760 

0,37099 

n 

2520 

( ),38455 

Schweflige 

•  Säure 

760 

0,39028 

1« 

1» 

987 

0,39804 

1)  Regfiault  u.  u.  U. 
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Sp&ter  hat  Begnaalt  *)  für  Luft  und  Kohlensäure  noch  einige  weitere  Be- 

stiminangen  Ton  a  bei  constantem  Druck  bis  zu  etwa  14"*  Druck  vorgenommen, 

indem  er  zwei  gleidie  Oefitese  von  Messing ,  deren  Yolumverhftltnisse  bekannt 

waren ,  gleichzeitig  mit  diesen  Gasen  füllte ,  während  das  eine  Gentes  auf  0^, 

das  andere  auf  100®  C.  gehalten  wurde,  und  dann  das  Gewicht  der  in  jedem 

der  Grefässe  vorhandenen  Luft  bestimmte.     Ist  dann  V  das  Volumen  des  Ge- 

f&sses,  welches  auf  0®  erhalten  ist,  F'  jenes  des  auf  100®  erwärmten  Gef&sses, 

ist  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  0® ,  x  die  in  beiden  Gefässen  vorhandene 

Spannung,  Je  der  Ausdehnungscoefficient  des  Gefässes,  p  das  Gewicht  der  kalten, 

p'  der  auf  100®  erhitzten  Luft,  so  ist 

•  ^  •  76Ö  r+lc  Tiöö  ~~  ^ 
1  +  «  100  =  -P, .  ^  (1  -j-  Ä  .  100). 

In  dieser  Weise  fand  Begnault  fllr  Luft  bei 

1"»  Druck  100  a  =  0,36754 

3"»       ,,  „       =  0,37074 

=  0,37320 
=  0,37575 
=  0,37814 
=  ( ),38036 
=  0,38243 ; 

fUr  Kohlensäure 

4"',29  Druck   KM)  «  =  0,39956 

7"»,38        „  „       =  0,42269 

9™,24        „  „      =  0,44081 

13'",23        „  „      =  0,48577. 

Vergleicht  man  die  Zunahme  der  Ausdehnungscoefficienten ,  Reiche  sich 
^die  verschiedenen  Gase  bei  wachsendem  Drucke  zeigt,  so  erkennt  man,  dass 
sie  bei  gleicher  Zunahme  des  Druckes  um  so  stärker  ist,  je  mehr  die  Gase  von 
dem  Mariotte'schen  Gesetze  abweichen,  je  grösser  also  die  Ausdehnungscoeffi- 
dienten  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  sind.  Der  Ausdehnungscoefficieni 
des  Wasserstoffs  bleibt  bei  einer  Druckvermehrung  auf  das  Vierfache  constant, 
•Herder  Luft  wächst  von  367  bis  369,  der  der  Kohlensäure  von  371  bis  384, 
Jioch  rascher  wächst  der  Ausdehnungscoefficient  der  schwefligen  Säure, 
^gnaolt  schliesst  daraus ,  dass  bei  einer  gewissen  sehr  kleinen  Dichtigkeit 
die  Ausdehnungscoeffidenten  der  Gase  alle  einen  und  denselben  Werth  haben. 
^  kann  daher  das  Ghiy-Lussac^sche  Gesetz,  dass  alle  Gase  den  gleichen  Aus- 
dehntmgscoef&cienten  besitzen ,  als  ein  Gesetz  ansehen ,  dem  sich  die  Gase  mit 

1)  Begnault,  M^moires  de  l'Acad.  T.  XXVI.  p.  565  ff. 
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abnehmender  Dichtigkeit  annähern,  als  ein  Gesetz,  welches  wie  das  Mariotte'- 
scht*  tHr  einen  idealen  Oaszustand  gilt.  Den  Werth  dieses  Ausdehnongscoeffi- 
cionteu  können  wir  annähernd  berechnen,  wenn  wir  die  Annahme  machen,  dass 
die  Zunahme  der  Ausdehnungscoeflicienten  jener  der  Dichtigkeit  proportional 
sei,  wenn  wir  somit  für  irgend  einen  Druck  h  setzen 

Sind  dami  für  zwei  Drucke  /ij  und  K  die  Ausdehnungsioefticienten  a^  und 

a., ,  so  folgt 

,,    «1  Ät  —  «f '«I 

In  tlieser  Weise  ergeben  sich  die  Wert  he  vou  a^  filr 

Luft  =ii,;{ö6m» 

Kohlensaure  =  <  i.ii^l  l 

Schweflige  Säure  =  o,3i>43«», 
woraus  ^ieh  iiu  Mittel  o,3651-4  ergibt,  ein  Werth,  welcher  dem  von  Jolly  ge- 
fundenen Ausdehnungscoeflicienten  des  Wasserstoffs  sehr  nahe  kommt. 

Es  erübrigt  in  Bezug  auf  die  Ausdehnung  der  Gase  nun  noch  die  Frage, 
wie  sich  die  Ausdehnimgscoefticienten  der  Gase  in  den  verschiedenen  Tem- 
{leraturen  verhalten,  ob  sie  mit  steigender  Temperatur  zimehmen,  abnehmen 
vder  coii>tant  bleiben.  Es  ist  leicht  ersichtlich .  dass  die  Beantwortung  dieser 
Fr,igt^  davon  abhängt,  nach  welchem  Thermometer  wir  die  Temperatur  messen. 
Messen  wir  dieselbe  mit  dem  Quecksilberthermometer  oder  mit  irgend  einem 
andern  Kr'qu-r.  so  nehmen  die  Ausdehnungscoefttcienten  mit  steigender  Tem- 
l^enttur  ab.  da,  wir  bereits  gezeigt  ist,  die  Ausdehnimgen  aller  Körper  rascher 
wachsen,  als  dit*  au  dem  Luit therm ometer  gemessenen  Temperaturen.  Es 
kann  also  nur  noch  fraglich  sein .  v«b  die  Ausdehnimg:;cc*eföcienten  der  Gase 
1  onstant  sind .  wrnu  wir  die  Tem^^eratur  an  einem  mit  irgend  einem  Gase  ge- 
ftLihen  Thermometer  messen. 

K<YTiauit  ha:  diese  Frage  durch  einige  Versuche  zu  beantworten  gesucht, 
vlii  wir  in;  nScbsten  §.  l<esprechen  Werden:  es  er^bt  sich  aus  denselben,  das« 
M  cm:  w  :r  die  Tenii^ratur  mit  einem  Luf^thermomeier  messen,  der  Ausdehnnnga- 
V  .x^ freien:  irr  Luft  unter  ;edem  Drucke  und  ebenso  der  des  Wasser« tofEs  und 
.itr  KvhlecNlurv  1-i?  C%>''  ccnstÄs:  :»:.  dass  dag^^gen  der  Ausdehnnngscoeflicient 
drr  >.:hwc:1:^n  S^urt  ^::  steicender  Temj^raiur  nicht  iinbetrichtÜch  kleiner 
\*iri.     Dir  vcn  Rc-*nia-I:   ^efundenrn  tuittlim  AusdehnungscoefHcienten  der 

\  -  n  •'    .  ;^     .«>     is:  4.  =  ••.■•A^>2ö     \vr.  -     Vis  -öT.i  ist  c  =  0.«"i«ST« 

l'-,"  L>:  c  =  »'.  •vi>ei        •Ji'i'.ik  ist  c  =  t»,«««S791 

.     ..      .     >ö.*  :-:  ».  =  "  tktT^i^         SU\'  ist  c  =  «\iBiS7fti. 

ilss.i-i.r.:  ieninaxi-,  vi»^^  ».:/:.  ::.::  >:<:*rtni-.r  l\=.:-«7a;;:;rdieAusdehnnng8- 

.•.-:"b.. :!:%:.   vier   Ua.'^j    d::    \.rb..::   ; rm ir.r.;e::   «ir.nii    --vh   JOinibem.       Wir 


-:-:-  *..:  .:  -,>.  Fr.Ct  u.-.iv—x*>  ":•: .  lw->irt\  :...::*:   Iit  V-rtjll:n:>sc  der  Dämpfe 


§.  12.  Vergleichung  der  Thermometer.  101 

§.  12. 

Vergleichung  der  Thermometer.     Wir  bemerkten*  am  Schlüsse  des 
§.  4 ,  dass  wir  jede  Substanz  als  Thermometer  anwenden  könnten ,  und  dass 
wir  ein  jedes  solches  Thermometer  wie  das  Quecksilber-  und  Luftthermometer 
graduiren  können,  so  dass  es  im  schmelzenden  Eise  die  Temperatur  0*^,  in  den 
Dämpfen  des  siedenden  Wassers  die  Temperatur  100®  anzeigt,  dass  wir  aber 
dadurch  nicht  sicher  seien ,  ob  auch  in  andern  Temperaturen  die  Angaben  der 
Thermometer  dieselben  seien.     In  den  letzten  §§.  haben  wir  nun  die  Aus- 
dehnung der  verschiedensten  Körper  mit  einander  verglichen,    wir  können 
daher  jetzt  die  damals  noch  offen  gelassene  Frage  bieantworten.   Zuvor  wollen 
wir  es  jedoch  nochmals  betonen ,  dass  das  Maass  der  Temperatur  nur  ein  rein 
conventionelles  Maass  ist,    und  dass  dasselbe  absolut  gar  nichts  über  die 
einem  Körper  zugefährt^B  Wärmemenge   aussagt,    dass    durchaus   nicht  ge- 
schlossen werden  darf,  wenn  durch  eine  gewisse  Erwärmung  die  Temperatur 
eines  Körpers  auf  10®,  durch  eine  andere  auf  20®  gebracht  ist,    dass  dem 
Körper  in  dem  letzten  Falle  die  doppelte  Menge  Wärme  zugeführt  worden  sei, 
als  in  dem  ersten  Falle.     Im  Oegentheil,  letzteres  ist  wohl  niemals  der  Fall, 
es  wird  im  allgemeinen  eine  andere  Wärmemenge  nothwendig  sein,  um  die 
Temperatur  eines  Körpers  von  0®  auf  10®  zu  bringen,  als  sie  von  10®  auf  20® 
zu  erhöhen.     Man  hat  früher  vielfach  angenommen ,  dass  die  Ausdehnung  der 
Körper  der  Zunahme  der  in  ihnen  enthaltenen  Wärme  proportional  sei ,   und 
als  man  dann  erkannte,   dass  das  Ausdehnungsgesetz  fUr  jede  Substanz  ein 
individuelles  sei,  sich  schliesslich  darauf  beschränkt ,  diesen  Satz  für  die  Gase 
alü  gültig  anzunehmen ,  da  bei  diesen  das  Volumen,  welches  sie  ausfüllen,  nur 
von  dem  Drucke  abhängt,   unter  welchem  sie  stehen,   und  der  Temperatur, 
welche  sie  besitzen.    Indess  auch  für  diese  musste  man  diese  Hypothese  fallen 
lassen ,   seit  Magnus  und  Begnault  nachgewiesen  hatten ,    dass  auch  bei  den 
Gasen  die  Ausdehnung  abhängt  von  der  Natur  der  Gase  und  ihrer  Dichtigkeit. 
Wenn  es  sich  daher  bei  der  Vergleichung- der  Thermometer  darum  handelt,  zu 
entscheiden,    welches  Thermometer  wir  zur  Bestimmung  der  Temperaturen 
anwenden  wollen ,  so  haben  wir  uns  dabei  durchaus  nicht  von  theoretischen 
Gesichtspunkten  leiten  zu  lassen ,  sondern  nur  davon ,  dass  die  verschiedenen 
Exemplare  des  gewählten  Thermometers  vollkommen  vergleichbare  Resultate 
liefern,    das  heisst,    dass  sie  derselben  Temperatur  ausgesetzt  auch  immer 
dieselbe  Anzahl  von  Graden  angeben. 

Stellen  wir  nun  die  Frage  allgemein  so ,  ob  die  verschiedenen  Thermo- 
meter, seien  sie  aus  festen,  flüssigen  oder  gasförmigen  Körpern  hergestellt, 
die8ell>e  Anzahl  von  Graden  anzeigen,  wenn  wir  sie  nach  den  beiden  festen 
Punkten ,  dem  des  schmelzenden  Eises  und  dem  des  unter  einem  Druck  von 
T^fwa  Quecksilber  siedenden  Wassers  graduiren,  und  als  einen  Grad  jene 
Temperaturerhöhung  ansehen,  welche  das  wirkliche  oder  scheinbare  Volumen 
der  Körper  um  den  hundertsten  Theil  desjenigen  Raumes  vergrössert,    um 
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welchen  dasselbe  bei  der  Temperaturerhöhung  vom  Gefrierpunkte  bis  zum 
Siedepunkte  vergrössert  wird ,  so  beantworten  uns  die  in  den  vorigen  §§.  mit- 
getheilten  Erfahrungen  diese  Frage  mit  Nein.  Denn  vergleichen  wir  die  Am- 
dehnung  der  verschiedenen  Körper  mit  dem  Quecksilberthermometer,  so  ist 
für  alle  Körper  ausser  den  Oasen,  und  vergleichen  wir  die  Ausdehnung 
mit  dem  Luftthermometer  für  alle ,  die  Ausdehnung  dt  dargestellt  durch  die 
Gleichung 

6,  =  cU  +  bt^  +  ct^, 

wo  ftlr  jeden  Körper  die  Werthe  von  a^  h^  c  verschieden  sind.  Wfthlen  wir 
aber  einen  Körper  zum  Thermometer,  so  beobachten  wir  die  Ausdehnung  des 
Körpers  djgo,  bestimmen  den  mittlem  Ausdehnungscoef&denten 0,01.  d^^^^ft^ 
und  leiten  dann  aus  einer  beobachteten  Ausdehnung  dt  als  Temperatur,  welche 
diese  Ausdehnung  von  0  an  hervorgebracht  hat,  ab 

r  =  *' 

« 

wo  dann  V  die  von  diesem  Körper  angezeigte  Temperatur  bedeutet.  Dieser 
Werth  von  t '  würde  aber  ein  ganz  anderer  sein  als  der  aus  obiger  Gleichung 
berechnete  und  zwar  für  jeden  Körper  ein  verschiedener ,  denn  er  setzt  voraus, 
dass  die  Ausdehnung  der  Temperatur  proportional  sei.  Auch  die  verschiedenen 
Quecksilberthermometer  sind  darnach  nicht  mit  einander  vergleichbar.  Denn 
bei  den  Quecksilberthermometem  beobachten  wir  die  scheinbare  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  im  Glase,  welche  nahezu  gleich  ist  der  Differenz  zwischen 
der  absoluten  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  derjenigen  des  Glases.  Die 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  ist  zwar  immer  dieselbe,  aber  diejenige  der 
verschiedenen  Gläser  ist  einander  nicht  proportional,  das  heisst,  wenn  doich 
eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  sich  das  Volumen  eines  Thermometers 
um  einen  bestimmten  Bruchtheil  vergrössert  hat,  so  hat  das  Volumen  eines 
andern  um  etwas  mehr  oder  weniger  zugenommen.  Bei  gleicher  absoluter 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  wird  die  scheinbare  Ausdehnung  in  einem  sich 
stärker  ausdehnenden  Glase  aber  kleiner  sein,  somit  ein  aus  solchem  61a8^ 
verfertigtes  Thermometer  gegen  eins,  dessen  Glas  sich  schwächer  ausdehnt, 
zurückbleiben. 

Gleiches  gilt  strenge  genommen  auch  von  den  Luftthermometem ,  wenn 
wir  die  Temperaturen  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung  der  Luft  bestimmen, 
oder  auch  wenn  wir  die  Ausdehnung  des  Glases  mit  einem  constanten  Aos- 
dehnungscoefGcienten  in  Betracht  ziehen,  so  dass  es  strenge  genommen  über- 
haupt nicht  zwei  vergleichbare  Thermometer  gibt ,  wenn  sie  nicht  genau  aus 
derselben  Substanz  construirt  sind. 

In  der  Praxis  stellt  sich  die  Sache  indess  nicht  so  schlimm ,  wir  können 
durch  eine  Vergleichung  der  verschiedenen  Thermometer  leicht  zeigen ,  dass 
wir  sehr  wohl  vergleichbare,  also  allgemein  gültige  Temperaturangaben  erhalten 
können. 
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Beiraohten  wir  zunächst  die  Luftthermometer.  Dasselbe  Verfahren, 
welches  man  anwandte,  nm  die  Ausdehnung  der  Lufb  zu  bestimmen,  kann  sur 
Bestimmung  der  Temperaturen  dienen.  Nach  der  ersten  Methode  füllen  wir 
ein  Glasgefftss  mit  trockner  Luft  bei  der  Temperatur  T,  schmelzen  es  zu,  öffnen 
es  unter  Quecksilber,  und  lassen,  während  das  Geföss  auf  0^  abgekühlt  wird, 
Quecksilber  in  dasselbe  aufsteigen.  Wir  beobachten  die  Barometerstände,  die 
Höhe  der  in  das  Qeföss  gehobenen  Quecksilbersäule  und  bestimmen  dann  aus 
dem  Gewicht  des  eingedrungenen  Quecksilbers  das  Volumen  der  Luft  bei  0^\ 
welches  das  ganze  Gef^s  bei  T®  ausfüllte.  Aus  dem  bekannten  mittlem  Aus- 
dehnungscoefficienten  des  Glases  ß  und  demjenigen  der  Luft  berechnen  wir 
dann  aus  der  auf  Seite  89  angegebenen  Gleichung  durch  Auflösung  nach  T 
die  Temperatur  T.  Behalten  wir  ganz  die  dort  gewählte  Bezeichnung  bei, 
nur  mit  dem  Unterschiede ,  dass  T  jetzt  nicht  die  bekannte  Siedetemperatur 
des  Wassers ,  sondern  die  gesuchte  Temperatur  ist ,  so  ergibt  sich  T  aus  der 
Gleichung 

1  4.  «  r  —  liL+AIh^ 

^  "T-      -^  ~  (P—p)  (H'—h)' 

nämlich 

.,,_    F.H-(P-^p){H'-h) 
^  ~  a(P-p){H''-h)  —  ßPä' 

Bequemer  in  der  Anwendung  zur  Bestimmung  der  Temperatur  ist  der 
Apparat  von  Magnus.  Auch  dort  verfährt  man  zur  Bestimmung  von  T  gerade 
i»o,  wie  zur  Untersuchung  des  Ausdehnungscoefficienten.  Man  bringt  das 
Lnftgefäss  zunächst  in  schmelzendes  Eis  und  beobachtet  sowohl  den  Barometer- 
stand ,  als  die  Diffierenz  der  Quecksilbersäulen  in  dem  zum  Glasgefäss  flihren- 
den  Bohre  und  dem  an  beiden  Seiten  offenen  Barometerrohre  DE  Fig.  19, 
»omit  den  Druck ,  unter  welchem  die  Luft  bei  0^  im  Geisse  KK  abgesperrt 
ist.  Darauf  bringt  man  das  Glasgefäss  in  den  Baum,  dessen  Temperatur 
untersucht  werden«soll ,  und  macht  dieselben  Beobachtungen.  Wenden  wir 
auch  hier  ganz  dieselben  Bezeichnungen  an,  wie  zur  Berechnung  der  Versuche 
von  Magnus  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Luft,  so  erhalten  wir  die 
Temperatur  T  aus  der  Gleichung 

bomit 

~  a{h  +  H)--ß(h'  +  H')  —  {a-ß).e' 

Es  ist  zu  bemerken ,  dass  bei  einem  und  demselben  Luftthermometer 
dieser  Art  die  Beobachtung  bei  0^  nur  ein  für  allemal  gemacht  zu  werden 
braucht,  da  die  Grösse  ä  +  -^  —  ^»  ^^^  Druck,  "unter  welchem  die  Luft 
bei  0^  abgesperrt  ist,  durchaus  constant  ist;  ändert  sich  der  Barometerstand 
Hy  SO  ändert  sich  h  genau  um  dieselbe  Grösse  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Ganz  ebenso  erhalten  wir  die  Temperatur  mit  dem  Joliyschen  Luftther- 
mometer, indem  wir  in  der  Gleichung  für  100  «  die  Temperatur  100  rechts 
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lind  links  durch  T  ersetzen  und  dann  die  Gleichung  nach  T  anflögen.    Die 
Gleichung  wird  dann 


•[»-M";-i-;-:--»;-:-fiO-"' 


vVuch  hier  ist  die  Bestimmung  der  Druckhöhe  h  bei  0^  nur  einmal  zu 
machen,  und  überhaupt  bei  einer  einmal  gemachten  Füllung  eine  Tabelle  ra 
entwerfen,  so  dass  man  nicht  bei  jeder  Beobachtung  die  ganze  nicht  gerule 
kurze  Rechnung  machen  muss. 

Bei  dieser  Berechnung  der  Temperatur  setzen  wir,  wie  man  sieht,  die 
Ausdehnung  des  Glases  derjenigen  der  Luft  proportional,  indem  wir  ß  constaat 
setzen.  Da  nun  das  Ausdehnungsgesetz  der  verschiedenen  Gläser  verschiedeB 
ist,  so  kann  in  den  von  verschiedenen  Luftthermometem  in  derselben  Tem- 
peratur angegebenen  Werthen  von  T  durch  diese  Annahme ,  aber  auch  nur 
durch  diese  eine  Verschiedenheit  eintreten,  wenigstens  wenn  wir  den  an- 
fänglichen Druck  h'-\'  H —  e  immer  gleich  setzen.  Indess  wenn  man  beachtet, 
dass  ß  im  allgemeinen  nur  ungefähr  ^/^-^  von  u  ist,  so  wird  man  erkennen, 
dass  eine  Verschiedenheit  in  der  Aenderung  von  ß  nur  von  verschwindendem 
Einflüsse  sein  kann. 

Das  haben  auch  die  Versuche  von  Begnault  ergeben ,  welche  zeigten,  das» 
ein  Luftthennometcr  aus  Krystallglas  bis  gegen  200'*  genau  ebenso  geht,  ah; 
eines  aus  gewöhnlichem  Glase ') ,  und  dass  bei  350'*  der  unterschied  beider 
erst  0^5  beträgt. 

Ebendieselben  Versuche  haben  aber  auch  Begnault  gezeigt,  dass  es 
gleichgültig  ist,  welche  Dichtigkeit  man  der  anfangs  bei  0®  in  dem  Gefösse 
abgesperrten  Luft  gibt,  dass  alle  Luftthermometer  denselben  Temperaturen 
ausgesetzt  vollkommen  identische  Resultate  geben ,  um  so  mehr  noch ,  wenn 
man  nach  den  verschiedenen  Anfangsdrucken  //  +  //  —  e  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  der  Luft  den  von  ihm  gefundenen  Werthen  gemäss  nimmt  Bo 
gaben  ihm  2  Thermometer  in  demselben  Oelbade  folgende  Temperaturen: 


Ä  +  i/       e  — 

762,75"»"» 

h  +  H—e 

—  438,13"»' 

a  —  0,003665 

«  —  0,003665 

a  —  0,003 

0« 

0« 

0« 

204,60 

204,48 

204,53 

218,46 

218,33 

218,44 

232,00 

232,05 

232,16 

274,64 

274,37 

274,61 

289,83 

280,75 

289,90 

311,36 

311,38 

311,36. 

1)  Begnault,  Kelation  de«  experiences  cet.     De  la  inesure  des  Temp^raturc». 
Mdmoires  de  PAcad.  T.  XXI.  p.  180  ff. 
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Aehnliche  Besuliaie  erhielt  er  bei  der  Yergleichung  zweier  Thermometer, 
in  deren  einem  h  -\-'  H  —  c  =  TöOjO"™»'",  in  deren  anderm  h  -\-  H  —  e 
=  1486,58™  war. 

Wir  schliessen  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Ausdehnungsgesetz  der 
Luft  durch  die  W&rme  dasselbe  ist,  welches  auch  die  Dichtigkeit  derselben  ist, 
and  weiter,  dass  alle  Luftthermometer  wenigstens  bis  zu  den  Temperaturen 
300 — 400^  vollkommen  vergleichbare  Resultate  liefern. 

Begnault  dehnte  seine  Vergleichungen  auch  auf  mit  andern  Gasen  gefüllte 
Thermometer  aus,  und  fand,  dass  mit  Wassersto£fgas  oder  Kohlensäure  gefüllte 
Thermometer,  wenn  wir  die  Temperaturen  mit  den  ftlr  diese  Oase  gültigen 
Werthen  von  a  berechnen^  ebenfalls  genau  dieselben  Werthe  für  T  liefern  als 
die  Luftthermometer;  bei  dem  Wasserstoffthermometer  legte  er  den  von 
Magnus  gefundenen  Werth  von  a  zu  Grunde,  bei  dem  Kohlensäurethermometer 
den  etwas  grossem  Werth  a  gleich  0,003695. 

Es  folgt  also ,  dass  das  Ausdehnungsgesetz  dieser  Gase  durch  die  Wärme 
genau  gleich  ist  demjenigen  der  Luft ,  oder  dass  nach  Graden  des  Luftthermo- 
meters  das  Volumen  dieser  Gase  bei  irgend  einer  Temperatur  T  ist 

Vr  =  t;o(l+aT). 

Es  gilt  das  jedoch  nicht  für  alle  Gase;  der  mittlere  Ausdehnungscoefficient 
der  schwefligen  Säure  nimmt  merklich  mit  der  nach  dem  Luftthermometer 
gemessenen  Temperatur  ab. 

Es  ergibt  sich  das  aus  folgender  Yergleichung  der  Temperaturen  eines 
mit  Luft  und  eines  mit  schwefliger  Säure  gefüllten  Thermometers. 


Luftthermometer 

Therm. 

mit  schwefl.  Säure 

+  H+e  = 

762,17 

h  +  . 

H  +  e  —  751,17 

a  —  0,003665 

Q 

i  =  0,003825 

0« 

0« 

92,63 

92,63 

98,12 

98,12 

102,45 

102,38 

186,42 

184,20 

257,17 

254,93 

299,90 

297,18 

310,31 

307,41 

Die  sich  daraus  ergebenden  Ausdehnungscoefßcienten  der  schwefligen 
Säure  haben  wir  bereits  im  vorigen  §.  angegeben. 

Es  folgt  aus  alle  dem,  dass  Thermometer,  von  denen'  die  Temperatur 
durch  die  Ausdehnung  der  Luft  oder  des  Wasserstoffs  oder  auch  der  Kohlen- 
säure gemessen  wird,  in  allen  Temperaturen  vollkommen  vergleichbare ,  somit 
allgemein  gültige  Resultate  liefern.  Zur  Erreichung  der  äussersten  Genauig- 
keit wird  man  aber  auch  beim  Luftthermometer  zur  Berechnung  der  Tem- 
|)eratur  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  nicht  constant,  sondern  mit 
steigender  Temperatur  wachsend  setzen. 
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Anders  ist  es  bei  den  Quecksilberthermometem ;  diese  geben  weder  unta 
sich  noch  mit  dem  Luftth^mometer  übereinstimmende  Resultate.  Dort  werden 
die  Temperaturen  durch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  also  die 
Differenz  zwischen  der  absoluten  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  derjenigeD 
des  Glases  gemessen.  Die  Ausdehnung  des  Glases  ist  nun  durcbschmtÜicli  7? 
derjenigen  des  Quecksilbers,  deshalb  lässt  sich  von  vornherein  erwarten,  da« 
eine  Verschiedenheit  in  dem  Ausdehnungsgesetz  der  Gläser  einen  merklid 
verschiedenen  Gang  der  Thermometer  zur  Folge  haben  kann.  Indess  txitt 
diese  Verschiedenheit  bei  Anwendung  des  fast  immer  zu  Thermometern  ge- 
brauchten Natronglases  in  Temperaturen  bis  100^  nur  wenig  hervor^  erst  in 
Temperaturen  über  100®  wird  dieser  Unterschied  bedeutender ;  er  nimmt  w, 
je  höher  die  Temperatur  steigt;  wir  werden  demnächst  die  Unterschiede 
verschiedener  Thermometer  in  einer  Tabelle  zusammenstellen. 

In  welcher  Weise  die  Temperaturangabe  eines  Quecksilbertbermometers 
von  der  des  Luftthermometers  abweicht,  das  hängt  wesentlich  ab  von  dem  Aus- 
dehnungsgesetz des  zur  Herstellung  des  Thermometers  angewandten  Olises. 
Ist  Jt  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Thermometer  von  0*  Ins 
fi  und  d  der  hundertste  Theil  der  Ausdehnung  von  0®  bis  100®,  so  ist  die 
Temperatur  am  Quecksilberthermometer 

.    Ist  nun  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbei's  «< ,  die  des  Glaöe»  ^h 
80  können  wir  mit  hinreichender  Genauigkeit  seteen 

Messen  wir  nun  die  Temperatur  mit  dem  Luftthermometer ,  so  können 
wir  schreiben,  wenn  wir  die  Angabe  desselben  mit  t  bezeichnen, 

cf^  =  «T  -f-  6t-  -j-  cx'^ 
und 

ßt  =  "i^  +  ^T^  +  ^'iT'\ 
somit 

Jf  =  (a  —  «i)  r  +  (P  —  ^i)  ^^  +  {^  —  ^\)  ^^• 
Würde  nun  in  einem  spcciellen  Falle  h  =  h^  und  c  =  c, ,  so  würde 

^100  =  («— «i)  100 


und  damit  die  Temperatur  des  Quecksilbertbermometers  genau  derjenige« 
welche  das  Luftthermometer  angibt,  gleich  sein.  Würden  die  mit  t^  und  ^ 
behafteten  Glieder  sehr  klein  sein ,  so  dass  sie  erst  bei  grossen  Werthen  von 
T  merkbar  werden ,  so  würden  zwischen  0®  und  100®  die  Quecksilberthenno- 
meter  mit  dem  Luftthermometer  übereinstimmen  und  erst  in  höhern  Temper» 
luren  würde  sich  ein  Unterschied  zeigen. 


60» 

60«,18 

70<> 

70«,U 

80« 

80«,10 

90« 

90«,06 

100« 

100«,00. 
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Ans  den  Versuchen  von  Begnault^)  und  besonders  den  sehr  sorgfältig 
durchgeführten  Versuchen  Eecknagers')  ergibt  sich,  dass  auch  innerhalb  0« 
und  100«  die  Quecksilberthermometer  merklich,  wenn  auch  nur  wenig  von 
den  Luftthermometem  abweichen.  Becknagel  gibt  für  die  correspondirenden 
Tempersturen  eines  aus  ordinärem  Natronglase  gefertigten  Quecksilberther- 
roometere  und  eines  Luftthermometers  folgende  Zahlen : 

Temperaturaogabe  Temperatarangabe 

de«  Lufttherm.      des  Quecksilbertherm.      des  Lufttherm.      des  Quecksilbertherm. 

0«  0« 

10«  10«,08 

20«  20«,U 

30«  30«,18    . 

40«  40«,20 

50«  50«,20 

Aus  diesem  Qange  des  Quecksilberthermometers  ergibt  sich ,  dass  inner- 
halb 0«  und  100«  das  zweite  Glied  in  dem  oben  für  Jf  hingeschriebenen  Aus- 
drucke negativ  ist,  und  dass  das  dritte  auf  den  Gang  der  Temperatur  ohne 
Einfluss  ist.  Nach  den  Versuchen  von  Begnault  sollte  sich  nun  die  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  (§.  5)  darstellen  lassen  durch  die  Gleichung 

«^  =  a^  +  ^^^> 

welche  bis  300«  ihre  Gültigkeit  beibehalten  soll.  Daraus  würde ,  verbunden 
mit  dem  eben  gezogenen  Schlüsse,  dass  h'  ^  h^  für  Jt  sich  die  Gleichung 
ergeben 

da  wir  nach  den  Versuchen  von  Fizeau  auch  c  gleich  0  setzen  dürfen.  Hieraus 
ergibt  sich  dann  weiter,  dass  über  100«  das  Quecksilberthermometer  tiefer 
zeigen  müsste  als  das  Luftthermometer.  Dem  entsprechen  nun  aber  die 
übereinstimmenden  Versuche  von  Begnault^  und  Magnus^)  über  den  Gang 
der  Quecksilberthermometer  keineswegs ,  aus  denselben  ergibt  sich ,  dass  in 
Temperaturen  über  100«  die  Angaben  der  Quecksilberthermometer  höher  sind 
als  diejenigen  der  Luftthermometer.  Von  den  in  folgender  Tabelle  mitge- 
theilten  Zahlen  sind  die  von  Magnus  an  einem  halb  Kali-  halb  Natron -Glas, 
wahrscheinlich  Thüringer,  erhalten,  die  von  Begnault  benutzten  Gläser  sind 
über  jeder  Columne  näher  bezeichnet.  Das  Ktystallglas  ist  ein  Bleiglas  mit 
ungefähr  34  Procent  Bleioxyd,  das  ordinäre  Glas  ist  ein  sehr  kieselsäurereiches 
Natronglas,  ähnlich  war  das  grüne  Glas  zusammengesetzt,  während  das 
schwedische  Glas  ein  Kaliglas  ist. 


1)  Begnault,  Mämoires  de  TAcad.  T.  XXI.  p.  226  ff. 

2)  Beeknagel,  Poggend.  Ami.  Bd.  CXXIII. 

3)  Begnault  a.  a.  0.  M^m.  de  TAcad.  T.  XXI. 

4)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII. 
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Angabe 

des 

Luftthemi. 

i 

i 

von 

Magnus    ! 

1 

Angabei 

i  der  Thermometer 

aus               ans 
ordinärem      grünem 
Glas        ,     Glas 

aus  Erystall 
von 
Choisy  -  le  -  Roy  • 

aas 

schwedischem 

Ghis 

100« 

KKV» 

100<> 

100" 

100<> 

100« 

130 

1 

130,20 

129,91 

130,14 

130,07 

150 

■     151,26 

150,40 

149,80 

150,30 

150,15 

180 

1 

180,80 

179,63 

180,60 

180,33 

200 

202,54 

201,25 

199,70 

2(K),80 

200,50 

230 

1 

232,16 

229,85 

231,42 

230,09 

250 

1    254, C8 

253,00 

250,05 

251,85 

251,44 

280 

284,48 

280,62 

282,85 

300 

,    305,50 

305,72 

301,08 

3.30 

339,97 

338,22 

332,40 

350 

1 

360,50 

.354,00 

Man  sieht,  wie  die  Angaben  der  verschiedenen  Thermometer  mit  steigen- 
der Temi)eratur  immer  ungleicher  werden,  so  dass  bei  genauem  Yersucben 
die  Angaben  der  Quecksilberthermometer  nicht  mehr  vergleichbar,  somit 
unbestimmt  sind.  Man  muss  daher  die  Temperaturen  immer  nach  Graden  des 
Luftthermometers  angeben.  Indess  kann  man  sich  doch  dazu  der  Quecksilber- 
thermometer bedienen,  indem  man  dieselben  nach  dem  Luftthermometer 
graduirt.  Es  bedarf  dazu  aber  für  jedes  Thermometer  einer  Versuchsreilie, 
indem  man  eine  Anzahl  Vergleichungen  anstellt.  Daraus  kann  man  dann  mit 
Hfilfe  einer  Interpolationsformel  alle  Angaben  des  Quecksilberthermometers 
anf  solche  des  Luftthermometers  reduciren.  Es  wird  das  sogar  im  allgemeinen 
das  Bequemste  sein,  da  es  zur  Temperaturbestimmung  mit  dem  Luftthermo- 
meter  jedesmal  eines  eigenen  Versuches  bedarf. 

Wenn  man  in  dieser  Weise  durch  eine  hinreichende  Anzahl  von  Ver- 
suchen für  jedes  Quecksilberthermometer  die  Elemente  zu  einer  Graduinmg 
nach  Graden  des  Luftthermometers  beschafft,  so  erreicht  man  genauere  Re- 
sultate als  durch  die  sorgfältigste  Calibrirung,  und  deshalb  sollte  zu  genauen 
physikalischen  Messungen  kein  Thermometer  gebraucht  werden ,  welches  nicht 
für  die  ganze  Länge  seiner  Skala  nach  dem  Luftthermometer  graduirt  ist. 

Der  Gang  des  Thermometers  aus  ^rdinSrem  Glase  schon  in  der  letzten 
Tabelle,  noch  mehr  aber  in  Verbindung  mit  den  Zahlen  von  Becknagel,  mit 
denen  die  wenigen  Beobachtungen  Regnault*s  zwischen  0^  und  100^  an  den- 
selben  Thermometern ,  mit  welchen  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  er- 
halten wurden,  tibereinstimmen,  zeigen,  dass  die  Begnault*sche  Gleichnng 
für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nicht  ausreichend  ist.  Denn  da  die 
Curvo,  tr eiche  die  Temperaturen  des  Quecksilberthermometers  verglichen  mit 
denen  des  Luftthermometers  angibt,  die  hierbei  als  Abscissenaxe  genommenen 


§.  13. 


Beschreibung  einiger  Thermometer. 


109 


Temperaturen  des  Luftthermometers  dreimal  schneidet,  bei  0«,  bei  100"  und 
bei  etwa  250",  so  kann  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers ,  bezogen 
auf  die  Temperatur  des  Luftthermometers  nur  durch  eine  Gleichung  von  der 
Form 

Jt  =  {a  —  a)  t  +  {h  —  h')t^  -\'C  .t'^ 

dargestellt  werden.  Dasselbe  gilt  dann  auch  von  der  absoluten  Ausdehnung 
des  Quecksilbers,  die  wir  erhalten,  wenn  in  dieser  Gleichung  a'  und  h'  gleich 
Null  gesetzt  werden.  Recknagel  hat  deshalb  aus  seinen  und  Regnault's  ther- 
momeirischen  Versuchen,  bei  welch  letztern  das  Volumen  des  Gcfässes  bei  0" 
sowie  die  Ausdehnung  des  Glases  gegeben  ist,  die  Ausdehnungscoefficienten 
des  Quecksilbers  neu  berechnet,  und  von  denselben  folgende  Tabelle  gegeben  ^). 


Temperatur 

Mittlerer 

Temperatur 

Mittlerer 

nach  dem 

Ausdehnungs- 

nach  dem 

Ausdehuungs- 

Lufttherm. 

coefficient 

Lufttherm. 

coefficient 

T 
10" 

von  0  —  T 

^ 

von  0  —  T 

0,00018038 

110" 

0,00018174 

20 

0,00018047 

120 

0,00018198 

30 

0,00018057 

130 

0,00018222 

40 

0,00018008 

140 

0,00018246 

50 

0,00018079 

150 

0,00018270 

60 

0,00018091 

160 

0,00018295 

70 

0,00018104 

170 

0,00018321 

80 

1    0,00018119 

180 

0,00018348 

90 

0,00018135 

100 

0,00018376 

100 

0,00018153 

200 

0,00018405 

Dieser  Gang  der  Ausdehnungscoefficienten  lässt  »ich  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit darstellen  durch  die  Gleichung 

-^-  »=  0,00018018  +  0,0000000094  T  +  0,00000000005  T^, 

welche  zeigt,  dass  das  Quecksilber  ein  ähnliches  Ausdehnungsgesetz  hat,  wie 

alle  Flfissigkeiten.     Es  stimmt  diese  Gleichung  im  übrigen  auch  besser  mit 

Regnault's   eigenen  Versuchsresultaten   als  die  iiu  §.  5  von  Uegnault  an- 
gegebene und  die  nach  dieser  aufgestellten  Tabelle. 


§.  13. 
Besobreibung  einiger  Thermometer.    Mazimiim-  imd  Minimum- 
thermometer.    Es  ist  in  vielen  Fällen,  besonders  zu  meteorologischen  Be- 
obachtungen wünschenswerth ,    die  höchste   oder  die  tiefste  Temperatur  zu 
kennen,  welche  an  irgend  einer  Stelle,  oder  in  irgend  einem  Zeitriiuin  vor- 


1)  JUckfwgel,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIll. 


110  Beechieibung  einiger  Thermometer.  | 

kommt,  ohne  dass  man  im  Stande  iat,  selbst  durch  fortgesetzte  Beob«chtm 
dieselbe  zu  bestimmen.  Zu  dem  Zwecke  sind  eine  Anzahl  selbstregiatrin 
Apparate  constmirt  worden,  welche  die  höchste  oder  tiefst«  Tempen 
welcher  sie  ausgesetzt  sind,  angeben,  oder  durch  einen  eingehen  Vw 
nachtr^lich  bestimmen  lassen. 

Eines  der  ftltesten  Instrument«  dieser  Art  ist  Butherford's  Thermomi 
graph  *).  Derselbe  besteht  aas  zwei  horizontal  auf  einer  Skala  befesÜ 
Thermometern  (Fig.  22).  Das  eine  derselben,  AB,  ein  QueoksilbmÜie: 
meter,  dient  zur  An 
i  Maximum  der  Ta 
I  ratur.  Zu  dem  Ende  ii 
die  TbermometerrChre 
das  Quecksilber  ein  k)i 
Stahlstiftchen  gebracht 
dessen  Enden  kleine  Ki 
chen  augeacbmolzeu  i 
so  klein,  dass  das  E 
chen  ohne  starke  Beibnng  in  der  KOhre  sich  bewegt.  Im  Beginne  der  ! 
wahrend  welcher  der  Apparat  das  Maximum  der  Temperatur  angeben 
wird  durch  eine  Neigung  desselben  bewirkt,  dass  das  Stiftchen  gerade  an 
Ende  des  QnecksUberlädens  liegt.  Steigt  nun  die  Temperatur,  so  schiebt 
Quecksilber  den  Stift  vor  sich  her,  sinkt  sie  wieder,  so  zieht  das  Quecksi 
sich  wieder  curtlck,  ohne  den  Stift  mitzunehnteii.  Er  bleibt  somit  dort  lie 
wo  das  Quecksilber  bei  der  hSchst«n  Temperatur  ihn  hingelegt  hat. 
Theilstrich  der  Skala,  wo  das  dem  Quecksilber  zugewandte  Ende  des  St 
liegt,  wenn  man  nach  einiger  Zeit  beobachtet,  gibt  die  höchste  Tempet 
an,  welche  in  der  seit  Einrichtung  des  Apparates  verflossenen  Zeit 
gekommen  ist. 

Das  zweite  Thermometer ,  CI>,  welches  als  Uinimumthermometer  dii 
soll,  hat  als  thermometrische  Substanz  Weingeist;  die  Skala  für  diesei 
empirisch  nach  einem  Quecksilberthermometer  aufgetragen.  In  das  Tbei 
meter  ist  ein  kleines  Glasstftbchen  eingebracht,  welches  an  der  gege 
gewandten  Seite  ein  kleines  Enfipfchen  von  schwarzem  Glase  besitzt ,  so 
es  sich  noch  ohne  Keibung  in  dem  Therm ometeirohr  verschiebt.  Hebt 
den  Apparat  bei  C,  so  kann  man  leicht  bewirken,  dass  das  Qlasstäbchen  ' 
ständig  in  den  Weingeist  eintaucht,  das  Kflgelchen  aber  gerade  an  der  Voi 
Hfiohe  des  Weingeistfadens  anliegt.  Wenn  dann  die  Temperatur  sinkt  und 
Weingeiat^aden  sich  zusammenzieht,  so  nimmt  er  dos  Glasstäbeben  in  F 
der  AdhSsion  des  Weingeistes  an  der  Kugel  mit  sich,  steigt  die  Tempen 
so  fliesst  der  Weingeist  an  dem  Stftbchen  vorbei  und  lässt  es  liegen. 


1)  Rutherford,  Edinburg  Philos.  IVauact.  T,  III.  tT94.  Gilbcrt's  Autialeti  X 
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Figr.  23. 


Theilstrich,  an  welchem  das  Glasktlgelchen  liegt,  gibt  somit  die  niedrigste 
Temperatur  an,  welche  seit  der  Einrichtong  des  Apparates  verflossen  ist. 
Wenn  einmal  das  Glasstftbchen  im  Weingeist  ist,  braucht  man  nur  den  Ap- 
parat bei  BD  etwas  zu  heben  und  leicht  zu  erschüttern,  um  zu  bewirken, 
dass  das  Olasst&bchen  bis  zum  Ende  des  Weingeistfadens  föUt,  und 
dort  liegen  bleibt;  man  richtet  somit,  da  dieselbe  Neigung  das  Stahl- 
»tiftcben  an  das  Ende  des  Quecksilberfadens  bringt,  zugleich  das 
Maximum  -  und  Minimumthermometer  zu  der  Beobachtung  ein. 

Die  Anwendbarkeit  dieses  Apparates  beschränkt  sich  auf  Be- 
obachtungen ,  bei  welchen  derselbe  nicht  bewegt  zu  werden  braucht, 
da  die  geringste  Erschütterung  die  Lage  der  Stäbchen  ändert,  somit 
die  Angaben  unsicher  macht.  Deshalb  ist  es  z.  B.  nicht  geeignet, 
die  Temperaturzunahme  in  der  Erde  mit  der  Tiefe  nachzuweisen. 
Zu  diesem  Zwecke  hat  daher  Magnus  ^)  ein  anderes  Maximumthermo- 
meter constmirt.  Dasselbe  besteht  (Fig.  23)  aus  einem  gewöhnlichen 
Thermometer,  dessen  Ende  jedoch  nicht  geschlossen,  sondern  in 
eine  feine  Spitze  ausgezogeiu  ist.  Das  Thermometer  wird  zunächst 
wie  ein  gewöhnliches  Thermometer  gefüllt,  so  dass  bei  irgend  einer 
Temperatur  T  das  Quecksilber  bis  gerade  an  die  Spitze  des  Appa- 
rates reicht,  und  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  sein  Nullpunkt 
bestimmt.  Der  Abstand  des  Nullpunktes  bis  zur  Spitze  wird  dann 
ebenfalls  genau  so  graduirt,  wie  ein  gewöhnliches  Thermometer,  so 
dass  dasselbe,  mit  einem  gewöhnlichen  Thermometer  in  denselben 
Baum  gebracht,  dieselbe  Anzahl  von  Oraden  angibt. 

Wird  nun  das  Thermometer  in  einen  Baum  gebracht,  dessen 
Temperatur  höher  ist  als  T,  bei  welcher  das  Quecksilber  bis  zu 
der  Spitae  reichte ,  so  fliesst  Quecksilber  aus.  Dasselbe  reicht  daher  bei  der 
Temperatur  T  nicht  mehr  bis  zur  Spitze ,  sondern  erst  bei  der  höchsten  Tem- 
peratur, bei  welcher  der  Theil  des  Quecksilbers,  der  in  dem  Thermometer 
keinen  Platz  mehr  fand ,  ausfloss.  um  daher  diese  Temperatur  zu  bestimmen, 
hat  man  das  Thermometer  nur  zu  erwärmen,  bis  das  Quecksilber  wieder  an 
der  Spitze  steht,  un^  die  dazu  noth wendige  Temperatur  zu  beobachten;  dies 
ist  dann  die  Temperatur,  der  das  Thermometer  ausgesetzt  war.  Man  kann 
zur  Bestimmung  der  Temperatur  sogar  noch  einfacher  verfahren ,  man  bringt 
das  Thermometer  nur  in  den  Baum ,  bei  dessen  Temperatur  T  das  Quecksilber 
vor  dem  Versuche  bis  an  die  Spitze  reichte  und  beobachtet ,  wie  viel  Grade  es 
jetst  weniger  anzeigt.  Diese  Differenz  zu  T  hinzugefügt ,  gibt  dann  schon  die 
gesuchte  Temperatur,  denn  erwärmen  wir  dann  das  Thermometer  um  so  viel 
Grade,  als  diese  Differenz  beträgst,  so  reicht  das  Quecksilber  wieder  bis  zur 
Spitze. 


I)  Mi^nug,  Poggond.  Ann.  Bd.  XXII. 
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Kin  auf  einem  ähnlichen  IVincip  beruhendes  Minimumthermometer  rührt 
von  Walferdin  her.  Die  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  24.  Die  Tlvn-mometer- 
röhre  mündet  in  dem  GefSss  mit  einer  Spitze.  Das  Oeftss  ist  nur  so  weit  mit 
Quecksilber  angefüllt,  dass  die  Spitze  C  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  nicht 
erreicht,  dann  ist  das  Geföss  mit  Alkohol  vollständig  gefüllt,  so  dass  der 
Alkohol  noch  zum  Theil  in  die  Röhre  ragt.  Man  kühlt  nun  den  Apparat  so 
weit  ab,  dass  seine  Temperatur  jedenfalls  tiefer  ist  als  das  in  be- 
obachtende Minimum,  und  kehrt  ihn  dann  um.  Dann  ist  die  Spitze 
mit  Quecksilber  bedeckt,  und  bei  einer  Erwärmung  des  Gefässes 
dringt  dann  Quecksilber  in  die  B6hre,  welches  dort  bleibt,  wemi 
man  dem  Apparat  wieder  seine  gewöhnliche  Lage  gibt. 

Steigt  dann  die  Temperatur,  so  tritt  jetzt  Alkohol  in  die  Bohre, 
und  treibt  den  vorhin  eingetretenen  Quecksilberfaden  vor  sich  her, 
sinkt  die  Temperatur,  so  zieht  sich  der  Quecksilberfaden  an  die 
Spitze  und  fällt  zum  Theil  wieder  in  das  Gefäss  herab.  Wird  die 
Temperatur  wieder  diejenige,  auf  welche  der  Apparat  vorher  ab- 
gekühlt war,  so  fällt  der  Faden  ganz  wieder  herab.  Steigt  sie  aber 
wieder,  ehe  sie  so  weit  herabgesunken  war,  so  wird  der  in  der  Röhre 
noch  zurückgebliebene  Faden  vrieder  von  dem  in  dieselbe  aufsteigenden 
Alkohol  fort  geschoben.  Man  erhält  daher  die  tiefste  Temperatur, 
bis  zu  welcher  der  Apparat  abgekühlt  war,  wenn  man  diejenige 
aufsucht,  bei  welcher  der  Faden  wieder  unten  an  der  Spitze  steht. 

Als  Apparate,  welche  weniger  dazu  dienen,  genaae  Messungen 
der  Temperatur  zu  liefern,  als  dazu,  eine  Zunahme  oder  Abnahme 
der  Temperatur  zu  zeigen ,  hat  man  vielfach  Metallthermometer  con- 
struirt  Bei  den  meisten  Metallthermometem  benutzt  man  die  ver- 
schiedene Ausdehnung  mehrerer  Metalle  zu  diesem  Zwecke.  Einer 
der  verbreiterten  Apparate  der  Art  ist  Holzmann*s  Taschenthermometer;  die 
Einrichtung  desselben  ist  im  Princip  dieselbe  wie  diejenige  des  im  ersten 
Theile  beschriebenen  Anäroidbarometer,  nur  ist  die  mit  Luft  gefüllte  BOhze, 
welche  in  Folge  des  äussern  Luftdrucks  sich  mehr  oder  weniger  krümmt, 
hier  durch  einen  gekrümmten  Metallstreifen  ersetzt,  d«r  aus  zwei  Metallen, 
Stahl  und  Kupfer,  besteht,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach  an  einander  genietet 
sind.  Nimmt  das  Kupfer  die  innere  Seite  des  Bogens ,  der  Stahl  die  inssere 
ein,  so  streckt  sich  der  Streifen  bei  wachsender  Temperatur,  da  das  Kupfer 
sich  stärker  ausdehnt  als  das  Eisen,  sinkt  die  Temperatur,  so  krümmt  sich 
der  Bogen  stärker,  da  das  Kupfer  sich  stärker  zusammenzieht  als  der  Stahl. 
Die  Bewegung  des  freien  Endes  des  Streifens  wird  dann  gerade  wie  beim 
Anäroidbarometer  auf  einen  Zeiger  übertragen ,  dessen  Ende  auf  eine  Theüong 
zeigt.   Das  Thermometer  wird  nach  einem  Quecksilberthermometer  graduirt. 

Aeiisserst  empfindlich  für  die  geringsten  Schwankungen  der  Tempera- 
tur i^t  Breguet's  Metallthermometer.  Dasselbe  besteht  aus  einem  von  drei 
Metallen  zusamuiengenioteten  Streifen;   die  Metalle,  Silber,  Gold  UAd  Platin, 
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Bind  so  znsanuneiigelegt,  dass  Silber  und  Platin  aussen,  das  Gold  in  der 
MitU  liegt.  Der  Streifen  wird  dUnn  zu  einem  Bande  ausgewalzt,  welches 
eiiet  2'~  breit  und  (y^fi  dick  ist  Dieses  Band  wird  dann  in  Form  einer 
Spule  (Fig.  25)  aufgerollt,  so  dass  das  Silber  im  Innern  der  Spirale  ist,  das 
ntön  anssen;  die  Spirale  wird  dann  an 
einem  Trttger  aufgehängt,  so  dass  dieselbe  '' 

gende  Ober  der  Mitte  einer  mit  einer  Kreis- 
Uuilaiig  Tersehenen  Scheibe  schwebt.  An 
dem  untern  Ende  der  Spirale  ist  ein  leichter 
Zeiger  befestigt,  der  auf  die  Theüung  zeigt. 
W^en  der  etErkem  Ausdehnung  des  Sil- 
ben dreht  sich  bei  steigender  Temperatur 
die  Spiiale  auf  j  bei  sinkender  wird  sie  stär- 
ker gewunden,  und  dieses  Auf-  und  Zu- 
wiiiden  wird  an  der  Bewegung  des  Zeigers 
beobachtet.  Die  Grade  auf  der  Theilung 
wvden  nacb  einem  Qnecksilberthennometer 
u^tngen.  Wegen  ihrer  sehr  geringen 
Muse  nimmt  die  Spirale  fast  momentan  die 
Temperatur  der  Umgebung  an,  so  dass  d 
Schwankungen  der  Temperatur  anzeigt. 

Zar  Messung  in  hoben  Temperaturen,  über  40u'*,  sind  nur  die  Luft- 
tbennometer  geeignet,  da  wir  das  Ausdehnungggesetz  der  festen  Körper  und 
derFlOssigkeiten,  wenn  dieselben  Überhaupt  noch  als  solche  in  diesen  Tem- 
pentureu  bestehen  kSnnen,  in  so  hohen  Temperaturen  auch  nicht  annähernd 
kamen.  Durch  diese  Unsicherheit  werden  allerdings  auch  die  Angaben  des 
lAfUhermometers  etwas  ungenau,  indess  ist  in  dtn  meisten  Fällen,  wo  so 
bebe  Temperaturen  zu  bestimmen  sind,  nicht  einmal  die  Genauigkeit  zu  er- 
leicben,  welche  das  Thermometer  gestattet.  Als  GefBss  des  Thermometers 
vindte  man  früher  Gold  oder  Platin  an ;  seitdem  indess  durch  Graham  wie 
Derille  und  Troost  nachgewiesen  ist,  dass  in  der  Glühhitze  die  Gase  Metalle 
m  durchdringen  vermt^en,  wendet  man  Gewisse  von  Porcellan  an,  deren 
Pom  nnd  Verbindungsweise  mit  den  Übrigen  Theilen  des  Thermometers 
ibnlich  wie  bei  den  von  uns  beschriebenen  Thermometern  ist.  Ja  man  kann 
äie  beschriebenen  Thermometer,  das  Magnus'sche  oder  Jolly'sche  direkt  als 
^Troneter  gebrauchen,  wenn  man  das  Glasgeßtss  durch  ein  Porcellangeffiss 
nit  engem  hinreichend  langem  Rohr  ersetzt  und  dieses  dann  an  das  Glasrohr 
^  Thermometers  ankittet '). 


:  Thermometer   die  geringsten 


1]  Die  fieechreibung  einer  grossen  Anzahl  anderer  zu  besoDdern  Zwecken  con- 
■tniirter  Thermometer,  sowie  diejenige  der  früher  vielfacb  benutzten  Pyrometer 
"ebe  u  Oehlec'e  physikal.  Wörterbuch  II.  AuS.  Bd.  VII, !,  Artikel  Pyrometer  nnd 
BilX,  S,  Artikel  Thermometer. 

VtuMOL,  Fhpik  IIL   i.  Aufl.  ^ 
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§.  14. 

ICaass  der  Wärme.  Wir  haben  schon  mehrfach  darauf  aufmerksam 
gemacht ,  dass  wir  mit  dem  Thermometer  nur  ein  Maass  des  von  der  Wärme 
in  den  Körpern  hervorgebrachten  Zustandes  erhalten,  den  man  als  höhere 
oder  tiefere  Temperatur  bezeichnet,  dass  wir  keineswegs  mit  demselben  die 
Wärme  messen ,  welche  diesen  Zustand  hervorgebracht  hat.  £s  versteht  sich 
nun  aber  von  selbst,  dass  man  zu  dem  Studium  der  Wärmeerscheinongen 
auch  eines  Maassos  der  Wärme  selbst  bedarf,  welche  die  verschiedenen 
Wirkungen  der  Wärme  hervorbringt.  Da  wir  das  Wesen  der  Wärme  bisher 
noch  in  keiner  Weise  bestimmen  können ,  so  ist  ein  Wärmemaass  nur  durch 
Annahme  einer  bestimmten  Wärmemenge  als  Einheit  zu  erhalten,  ebenso  wie 
wir  ein  Maass  für  Längen  nur  durch  Annahme  einer  bestimmten  Längen- 
eineit  erhalten  können.  Als  eine  solche  Einheit  für  die  Wärme  hat  man  nun 
ganz  allgemein  jene  Wärmemenge  angenommen,  welche  man  einem  Kilo- 
gramm Wasser  von  der  Temperatur  0^  hinzuführen  muss,  damit  die  Tem- 
peratur desselben  auf  1^  steigt.  Diese  Wärmemenge  bezeichnet  man  als  eine 
Wärmeeinheit.  Diejenige  Wärmemenge,  welcher  man  dann  n  Kilo  Wasser 
zuzuführen  hat ,  um  dieselben  von  der  Temperatur  0^  auf  1^  zu  bringen ,  sind 
dann  n  Wärmeeinheiten.  Dies  vorausgesetzt,  können  wir  nun  leicht  zeigen, 
dass  man  mit  grosser  Annäherung  einfach  jene  Wärmemenge  als  Einheit  be- 
zeichnen kann,  welche  ein  Kilogramm  Wasser  um  1^  erwärmt.  Denn  mischt 
man  n —  1  Kilogramm  Wasser  von  (f  mit  einem  Kilogramm  von  n®,  so  erhält 
man,  wenn  der  Versuch  mit  der  gehörigen  Vorsicht  angestellt  ist,  n  Kilo- 
granune  Wasser,  deren  Temperatur  von  1^  kaum  verschieden  ist.  Man  be- 
zeichnet daher  auch  häufig,  allerdings  nicht  ganz  genau,  als  Wärmeeinheit 
die  Wärmemenge ,  welche  einem  Kilogramm  Wasser  zugeführt,  demselben  eine 
Temperaturerhöhung  um  einen  Orad  ertheilt. 

Auf  diese  Weise  sind  yhx  nun  direkt  im  Stande ,  die  Wärme ,  welche  cor 
Hervorbringung  irgend  einer  Erscheinung  gebraucht  ist,  in  einem  bestinmiten 
Maasse  zu  messen.  Die  Wärmemenge,  welche  gebraucht  wird,  am  irgend 
einem  andern  Körper  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  zu  ertheilen,  er- 
halten wir,  indem  wir  diesen  Köi*per  in  einer  gewogenen  Quantität  Wasser 
abkühlen ,  und  dabei  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers  beobachten.  Das 
Produkt  aus  dem  Wassergewicht  und  der  Anzahl  Grade,  um  welche  sich  das- 
selbe erwärmt  hat,  gibt  uns  direkt  die  Anzahl  Wärmeeinheiten,  welche  der 
betreifende  Körper  bei  der  Abkühlung  von  der  hohem  auf  die  niedere  Tem- 
peratur abgegeben  hat.  Diese  selbe  Wärmemenge  würde  also  auch  den  Körper 
wieder  von  der  niedem  auf  die  höhere  Temperatur  erwärmen.  Die  Wfiime- 
menge,  welche  ein  Kilogramm  dieses  Körpers  gebrauchen  würde,  um  die- 
selbe Temperaturerhöhung  zu  erhalten,  linden  wir  dann,  indem  wir  die  eben 
gefundene  Wärmemenge  durch  das  Gewicht  des  Körpers  dividiren,  und  die 
Wärmemenge,   welche  ein  Kilognimm  des  Körpers  gebraucht,  um  die  Tem- 
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peratorerhöliung  von  1^  zu  erhalten,  indem  wir  die  zuletzt  gefundene  Wärme- 
menge noch  durch  die  Anzahl  von  Graden  dividiren,  um  welche  sich  der 
Korper  im  Wasser  abgekühlt  hatte.  Ist  also  M  die  Wassermenge ,  welche  bei 
diesem  Versuche  sich  von  der  Temperatur  x  auf  die  Temperatur  t  erwärmt 
hat,  und  ist  P  das  Gewicht  des  Körpers,  welcher  sich  von  der  Temperatur  T 
auf  i  abgekühlt,  und  indem  er  die  in  ihm  enthaltene  Wärme  an  das  Wasser 
abgab,  das  Wasser  erwärmte,  so  ist 

die  Wärmemenge ,  welche  ein  Kilogramm  des  betreffenden  Körpers  zur  Tem- 
peratorerhöhung  von  1^  brauchte,  dabei  vorausgesetzt,  dass  der  Körper  für 
jeden  Grad  dieselbe  Wärmemenge  erfordert.  Ob  das  der  Fall  ist ,  werden  wir 
spftter  genauer  untersuchen. 

Die  Wärmemenge  c  nennt  man  die  specifische  Wurme  oder  auch  die 
WSrmecapacität  des  betreff^enden  Körpers. 

Mit  Hülfe  derselben  können  wir  die  einem  Körper  zuzuführende  Wärme- 
menge, um  Seine  Temperatur  um  fi  zu  erhöhen,  oder  auch  die  von  demselben 
abzugebende  Wärmemenge,  damit  seine  Temperatur  um  t^  niedriger  wird, 
sofort  angeben ,  dieselbe  ist 

Q  =P.c.t, 

wenn  eben  P  das  Gewicht  des  Körpers  ist. 

Die  Methoden,  durch  welche  man  die  Grösse  c  für  die  verschiedenen 
Körper  genauer  bestimmt  als  durch  den  vorhin  angedeuteten  einfachen  Ver- 
geh, werden  wir  an  einer  andern  Stelle  bes|)rechen;  wenn  wir  zunächst 
Winnemengen  in  Betracht  zu  ziehen  haben ,  setzen  wir  die  Wärmecapacität 
der  Körper  als  bekannt  voraus.  Es  genügt  uns  hier,  zu  wissen,  wie  man  mit 
Hülfe  der  Thermometer  zu  einem  Maasse  der  Wärme  selbst  gelangen  kann. 

§.  15. 

BerüokBiohtigung  der  Temperatur  bei  Längenmessungen.  Die 
Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  ist  überall  von  Einfluss  bei  Maass- 
bestimmongen ,  und  es  ist  deshalb  noth wendig,  dieselben  zu  berücksichtigen. 
Aue  Längenmaasse  sind  zunächst  bei  einer  bestimmten  Temperatur  getheilt, 
die  Angaben  der  absoluten  Längen  gelten  daher  nur  bei  dieser  Temperatur ; 
^  die  Temperatur  des  Maassstabes  höher  als  jene,  bei  der  er  getheilt  ist,  so 
wwden  die  Angaben  des  Maassstabes  zu  klein ,  da  dann  jeder  Theil  desselben 
sieh  verlängert  hat,  somit  eine  gegebene  Länge  an  dem  Maasse  eine  kleinere 
Aittahl  von  Theilen  bedeckt;  ist  die  Temperatur  des  Maassstabes  niedriger, 
>o  ist  das  Umgekehrte  der  Fall-,  seine  Angaben  werden  zu  gross.  Die  Tem- 
P^ntor,  bei  welcher  der  Maassstab  getheilt  ist,  wird  bei  den  genauem  Mess- 
M^paraten,  wie  den  Kathetometem ,  stets  an  den  Apparaten  bemerkt,  und 
^gleich  ist  stets  an  denselben  ein  Thermometer  angebracht,   welches  die 

8* 
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Temperatur  desselben  angibt.  Beobachtet  man  nun  mit  einem  solchen  Maass- 
stabe bei  einer  Temperatur,  welche  um  fi  höher  als  jene  ist,  bei  welcher  er 
getheilt  wurde,  eine  Länge  von  X*"*",  so  ist  die  wahre  beobachtete  Lftnge  2/' 

X'  =  X(1 +  /?<), 
worin  ß  der  lineare  mittlere  AusdehnungscocfQcicnt  der  Substanz  des  Maass- 
stabes für  1^  von  0®  bis  f®  ist.  Denn  jedes  einzelne  Millimeter  der  Theilung 
ist  durch  die  Temperaturerhöhung  im  Verhältnisse  1  zu  1  -f-  /5<  länger  ge- 
worden, man  hat  also  an  dem  Apparate  nicht  Z™*"  sondern  />"""  (1  +  ß^) 
abgelesen. 

Ist  dagegen  die  Temperatur  des  Maassstabes  um  t^  niedriger,  als  die 
Temperatur  bei  der  Theilung  war,  so  ist  jedes  Millimeter  desselben  im  Ver- 
hältniss  1  -f-  1?^  zu  1  kleiner  geworden,  die  wahre  Länge  L'  in  Millimeter  ist 
daher,  wenn  Z'""'  beobachtet  sind , 

L' =  :^^^  =  Hl  -  ßt). 

Ist  z.  B.  der  Maassstab  von  Silber,  so  würde  ß  =  0,00001909  sein,  und 
der  Einfluss  kann  dann  in  einzelnen  Fällen  von  grosser  Bedeutung  sein. 
Nehmen  wir  an,  die  Theilung  des  Maassstabes  sei  bei  (fi  vorgenommen,  und 
man  beobachte  bei  der  Temperatur  /  das  Barometer;  die  gefundene  Barometer- 
höhe sei  ZZ.  Würde  die  Ausdehnung  des  Maassstabes  nicht  berücksichtigt,  so 
würde  man  zur  Beduction  dieser  Beobachtung  auf  0^  erhalten 

worin  a  den  Ausdehnungscoefßcienten  des  Quecksilbers  bedeutet,  a«»  0,0001801. 

Es  würde  das  jedoch  unrichtig  sein,   denn  die  beobachtete  Höhe  von  fl'"^ 

an  dem  silbernen  Maassstabe  ist  in  Folge  der  Ausdehnung  des  Silbers  in  der 

That  gleich 

//mm  ^1  ^  0,0000191  t), 

die  Barometerhöhe  auf  0^  reducirt  somit 

jrf  ü""  (1  +^,0000191  t) 

1  +  Ö,001»H  .  t 

//'=//"""  (1-f  0,0000191  /)  (1—0,000180/)  =  H"'"«  (1  —  0,000161  <), 

wenn  wir  die  Produkte  aß  und  die  höhern  Potenzen  von  a  und  ß  vernach- 
lässigen. Die  wirkliche  Barometerhöhe  bei  0^  ist  also  nicht  unbetrSchtlidb 
grösser ,  als  wir  sie  ohne  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  Maassstabes 
erhalten  würden.  Wäre  z.  B.  //  gleich  760'»™  und  /  =  20**,  so  würde  der 
Unterschied  0"*'",3  betragen.  Gleiches  gilt,  wenn  die  Skala  auf  Glas  geitxt 
ist,  wenn  dann  auch  der  durch  Nichtbeachtung  der  Ausdehnung  des  Qlaaes 
entstehende  Fehler  nicht  so  gross  ist.  Ist  die  Theilung  des  Olases  bei  0*  ver- 
fertigt, so  wird  man  zur  Beduction  der  Barometertheilung  als  Ansdehnongs- 
coefficienten  des  Glases  0,000008  anwenden  können,  und  erhält  dann  ans  der 
beobachteten  Barometerhöhe  H  die  auf  0^  reducirte  aus  der  Gleichung 

ir  =  JI"^  (1  —  0,000171  /). 
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Es  ist  indess  imniGr  wohl  darituf  zu  achten,  bei  welcher  Temperatur  der 
gewandte  Maaesstab  getheilt  ist;  wenn  er,  wie  das  meist  der  FaU  ist,  fUr 
^nannte  gewCbnIiche  oder  mittlere  Temperaturen,  15°,  getheilt  ist,  ao 
rdt  die  Correction  eine  andere.  Bei  Barometcrbeobacbtungen  z.  B.  ist  dann 
3  H8he  der  Quecksilbersäule  auf  0"  und  diejenige  des  Msaasstabcs  auf  mitt- 
-e  Temperatur  zu  reduüren;  bezuicbnen  wir  dieselbe  mit  t',  so  würde  die 
adactionsfonuel  sein 

#  =.  n-"-  (1  -  ai)  (i-\-ß(i-  D). 

Ton  fihDÜchem  Einfluss  ist  die  Ausdehnung  der  KSrper  bei  Zeitmessungen 
arch  Uhren.  Die  Zeit  wird  dort  bekanntlich  durch  fallende  Gewichte  oder 
n  den  Taschennbren  durch  eine  sich  aufwindeude  Feder  gemessen;  der  Gang 
ier  ühien  wird  aber  reguürt  durch  die  Bewegung  des  Pendels  oder  der  so- 
genannten Unruhe,  einem  kleinen  durch  eine  Feder  gctri(.'beDcn  Rädchen, 
in  den  Taschenuhren.  Durch  eine  Erhöhung  der  Temperatur  wird  nun  das 
Pendel  Ifinger  oder  bei  der  Unruhe  die  Masse  des  Rädchens  weiter  von  der 
Drehongsaxo  entfernt.  Beides  verlangsamt  den  Gang  des  Regulators,  somit 
»ch  den  der  ühr.  um  nun  diesen  Einfluss  der  Temperatur  zu  eliminiren, 
nudet  man  bei  den  feinem  Uhren  Compensationspeudel  oder  ng.  jg. 

^mpensationsunruhen  an.  Die  Compensation spende]  sind  meist 
HIB  Eisenstäben  und  Messingstäbcu  verfertigt,  welche  in  fol- 
jender  Weise  zusammengesetzt  sind.  Zwei  eiserne  Stangen  «,  a 
hi  darch  Querleisten  oben  und  unt«n  zu  einem  Rahmen  ver- 
iimdeii.  Bei  e  sind  auf  die  untere  Querleiste  zwei  Mcssing- 
itiugen  b,  b,  fest  aufgesetzt.  Letztere  sind  oben  umgebogen 
ud  tragen  bei  f  wieder  zwei  Eiscnstangen  a',  a'.  Diese  sind 
laau  wieder  unten  umgebogen  und  bei  r/  sind  an  ihnen  wiedsr 
'"ä  nufsteigende  Messingstangen  b',  h',  befestigt.  An  der 
Inerleiste,  welche  diese  beiden  Messingstangen  oben  verbindet, 
A  dann  scblieaslicb  wieder  eine  Eisenatange  a"  befestigt, 
«Iche  die  Pendellinse  l  trtgt.  J)ie  Aufhängevorrichtung  des 
i'endels  A  ist  an  der  obern  Querleiste  befestigt.  Wie  man  siebt, 
»iikt  in  Folge  dieser  Zusammenstellung  die  Pendellinse  durch 
lia  Ausdehnung  der  Eisenstangen  n,  a',  a",  wird  aber  wieder 
tehaben  durch  die  Ausdehnung  der  beiden  Mcssingstangen,  und 
*»,  da  der  Ausdehnungscocfficient  des  Eisens  0,0000125 ,  der 
In  HcssingB  0,ooooi87  ist,  wird  die  Linse  durch  die  Aus- 
IduiDiig  des  Mossings  wieder  ebenso  viel  gehoben,  wie  sie 
lonA  die  Ausdehnung  des  Eisens  gesenkt  wird.  Denn  die  Länge  l  des 
'«ndels  können  wir  gleichsetzen 

I  =  a  — 6  +  a'  — 6'  +  o"  =  3o  — 2&, 
i  alle  Stangen  fast  gleich  long  sind.     Bei  einer  Temperaturerhßhung  um 
Qrade  wird  daher  die  Länge: 
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/  =  3  fl  (1  -f  0,0000125  /)  —  2  6  (1  +  O,0(K)O187  /) 
/  =  rt  (3  -f  0,0000375  /)  —  [»  (2  +  0,0000374  /)  =  3  fl  —  2  6, 

sie  bleibt  also  ungeSndert  dieselbe. 

Eine  andere  Art  der  Compensation  ist  diejenige  mit  Quecksilber.  Die 
Pendellinse  ist  in  dem  Falle  durch  einen  nicht  ganz  vollständig  mit  Queck- 
silber gefüllten  Glascylinder  ersetzt,  der  an  dem  untern  Ende  eineF  einfachen 
Pendelstange  befestigt  ist;  in  Folge  der  Ausdehnung  4ipr  Pendelstange  sinkt 
dann  zwar  dieser  Cylinder  hinab ,  in  Folge  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
wird  dann  aber  der  Schwerpunkt  des  Gewichtes  wieder  ebenso  stark  ge- 
hoben ,  also  die  Yerlfingerung  des  Pendels  compensirt . 

Die  Compensation  der  Unruhen  in  den  Chronometern  beruht  auf  dem 
IVincipe  der  Holzmann'schen  Metallthermometer.  Der  Umfang  des  BSdcbens 
besteht  aus  zwei  Metallen,  Stahl  und  Messing,  von  denen  letzteres  die  äosserste 
Stelle  einninmit,  und  ist  an  zwei  Stellen  aufgeschnitten.  Wenn  nun  durch 
Erwärmung  die  Radien  des  Rädchens  sich  ausdehnen  und  dadurch  die  Masse 
des  Ringes  von  der  Drehungsaxe  entfernt  wird ,  so  tritt  zugleich  in  Folge  der 
starkem  Ausdehnung  des  Messings  eine  stärkere  KrUmmung  des  Radnmfanges 
ein,  und  dadurch  werden  zwei  kleine  Gewichte  an  den  Aufschnitten  des  um- 
Amges  der  Drehungsaxe  wieder  so  viel  genähert ,  dass  das  Trägheitsmoment 
des  Rades  ungeändert  bleibt. 

Berüokaiohtigiuig  der  Temperatur  bei  Wägiuigen  und  Diohtig- 
keitabeetimmungen.  Im  ersten  Theile  haben  wi^^  gelegentlich  der  Ausdeh- 
nung des  An.-himeilischon  Principes  auf  die  Gase  erwähnt ,  dass  bei  genauen 
Wägungen  das  Gewicht  der  von  den  Gewichten  und  der  von  dem  abzuwägen- 
den Körper  verdrängten  Luft  mit  in  Rechnung  gezogen  werden  müsse.  Es  ist 
ilas  immer  nothwendig,  wenn  mau  das  Gewicht  eint^  Korpers  ^  wie  es  jetzt 
itie  genauen  Wagen  thun ,  bis  auf  Milligramme  oder  gar  zehntel  MiUigramme 
angeben  will :  thut  man  es  nicht ,  so  sind  die  beiden  letzten  Decimalen  fehler- 
haA ,  und  die  g^rebene  Genauigkeit  ist  nur  eine  eingebildete.  Um  nun  diese 
^Correction  mit  Genauigkeit  angeben  zu  können,  ist  es  noth wendig,  auss^ 
auf  den  Barometer>tand  auf  die  TemjH'ratur  zu  achten,  bei  welcher  die  WäguBg 
vorgenommen  ist.  Denn  mit  dieser  ändert  sich  das  Volimi  des  Körpers ,  somit 
diis  der  veTxlrSngten  Luft,  ferner  die  Dichtigkeit  der  Luft,  und  schlieeslich, 
wie  wir  domnäch>t  zeigen  werden ,  die  Menge  des  in  der  Luft  vorhandenen 
\Va>serdAinpfc>, 

Um  nun  die  einzelnen  l'orrectioncn  anzubringt^n,  sei  das  wahre  Gewicht 
eint*>  gvg\*benen  Körpers  gleich  if:  das  Gewicht  desselben  in  der  Luft  wird 
dann  gleich  if ' ,  gleich  der  Ditferenr  dit*st*s  wahn^n  Gewichtes  und  dessen  der 
aus  der  Stelle  gt>tlrä«gton  Luft  sein.  Ist  nun  d  die  Dichtigkeit  des  Körpers 
W'i  0*.  M'  wüixlo  ^ein  Volumen  Wi  t>'^  sein 
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und  ist  t  die  Temperatur,  bei  welcher  er  gewogen  wird,  sowie  ß  sein  cubischer 
Ausdehnungscoefficient  fClr  1^  C. ,  so  ist  sein  Volumen  bei  der  Wägung 

J  (1  +  ßt}- 

Ist  nun  q  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Luft  zur  Zeit,  wo  das 
Gewicht  des  Körpers  bestimmt  wird ,  so  ist  das  Gewicht  der  aus  der  Stelle 
gedrängten  Luft 

(?  •  ^  (1  +  ßt), 

somit  das  scheinbare  Gewicht  Q ' 

Das  Gewicht  q  eines  Cubikcentimeter  Luft  ändert  sich  nun  je  nach  dem 
Barometerstande,  dem  Thermometers tande  und  dem  Feuchtigkeitsgehalte 
der  Luft.  Ist  ^  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  trockener  Luft  bei  der 
Temperatur  0**  und  einem  Drucke  von  760'""%  so  wird  nach  dem  Mariotte'- 
schen  Gesetze  das  Gewicht  bei  derselben  Temperatur  und  einem  Drucke 
vonÄ°'"^ 

^  760 

Steigt  nun  die  Temperatur  von  0®  auf  i^ y  so  wird  das  Volumen  der  Luft 
im  Verhältniss  von  1  zu  1  -f-  a<  grösser,  wo  a  der  Ausdehnungscoefficient 
der  Luft  für  1®  C.  ist,  die  Dichtigkeit  und  somit  das  Gewicht  von  1  Cm.  Cub. 
in  demselben^  Verhältnisse  kleiner.     Bei  t^  wird  somit 

^^  760*  l  +  ae' 

Die  Temperatur  i  gibt  uns  unmittelbar  die  Beobachtung  des  Thermo- 
meters; die  Grösse  Ä  erhalten  wir  aus  dem  Barometerstand  K  wie  folgt.  Der 
Barometerstand  misst  nicht  allein  den  Druck  der  Luft,  sondern  auch  den 
Drück  einer  gewissen  Quantität  in  der  Luft  vorhandener  Dämpfe ;  bezeichnen 
wir  diesen  mit  T,  so  ist  der  Druck  der  trockenen  Luft 

h  =  H—  T. 

Wie  wir  nun  demnächst  nachweisen  werden,  ist  das  Gewicht  eines  Cubik- 
centimeter Dampf  unter  dem  Drucke  T  gleicli  ^1^  des  Gewichtes  eines  Cubik- 
centimeters Luft,  welcher  unter  demselben  Drucke  T  steht,  oder 

Der  bei  dem  Barometerstande  H  verdrängte  Cubikcentimeter  Luft  besteht 
<Jemnach  aus  einem  Cubikcentimeter  trockener  Luft  unter  dem  Drucke  H —  T 
Qnd  einem  Cubikcentimeter  Dämpfen  unter  dem  Drucke  T,  das  Gewicht  q  ist 
<lemnach 
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760        l  +  at    ^      '^  760     i  +  at 

j,H-^%T  1 

^         °         760  1  +  ae 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  q  in  unsere  Gleichung  für  §',  so  erhalte: 
wir  für  das  scheinbare  Gewicht  eines  Körpers,  dessen  wahres  Gewicht  Q  ist, 

^  ^r         d     l+a«  760       J 

Haben  wir  nun  irgend  einen  Körper  auf  der  Wage  gewogen ,  so  habe 
wir  dadurch  sein  scheinbares  Gewicht  mit  dem  scheinbaren  Gewichte  der  ac 
die  andere  Wagschale  gelegten  Gewichte  verglichen,  um  sein  wahres  Gewiel 
zu  bestimmen ,  haben  wir  die  soeben  gemachten  Rechnungen  auf  den  abzu 
wiegenden  Körper  und  auf  die  Gewichte  anzuwenden. 

Die  auf  den  Gewichten  angegebenen  Marken  geben  das  wahre  Gewicht 
derselben  an;  ist  daher  P  die  Anzahl  der  beobachteten  Gramme,  so  ist  das 
scheinbare  Gewicht  P'  gegeben  durch 

P'  =  pfi  —  *.L+1?    ^Jr%_iZ{ 
r        d     i  +  at'         760       r 

Bezeichnen  mr  nun  mit  X  das  wahre  Gewicht  des  abgewogenen  KörporSf 
dessen  scheinbares  Gewicht  wir  gleich  P '  gefunden  haben ,  mit  y  die  Dichtig- 
keit und  mit  ß '  den  Ausdehnungscoefficienten  desselben ,  so  haben  wir  gerade 
wie  vorhin 

\  y      l  +  at  760       ( 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhalten  wir 

y  _  p  d  '  i  +  at'         760 

1  __  i   i  +  P^e  H  -  V,  r^ 

y'i+at'         760 

oder  indem  wir  die  Division  ausführen  mit  hinreichend  grosser  Annäherung 

Y_p(iJ_/L±il?        l  +  ßt\_8_    H-%Ti 
X  -  P  {1  +  \^—  --j—^—  .       ^g^      J  . 

Wie  man  sieht,  hängt  die  Correction  wesentlich  ab  von  den  Dichtigkeiten 
der  verglichenen  Gewichte.  Ist  das  specifische  Gewicht  der  abzuwiegendes 
Körper  y  nahezu  gleich  demjenigen  der  Gewichte  d^  so  kann  man  die  Correctioi: 
ganz  vernachlässigen,  so  z.  B.  da  die  Gewichte  meist  von  Messing  sind,  fast 
immer  beim  Abwiegen  von  festen  Metallen,  ausser  von  Platin,  Gold  und  Alu 
minium,  da  die  übrigen  ein  dem  specifischen  Gewichte  des  Messing,  8,393 
nahezu  gleiches  Gewicht  haben.  Ist  das  specifische  Gewicht  y  des  abzuwiegen 
den  Körpers  grösser  als  dasjenige  der  Gewichte  ri,  so  wird  die  Correctioi 
negativ^  das  heisst,  das  wahre  Gewicht  ist  kleiner  als  das  beobachtete.  S« 
wird  z.  B.  für  Quecksilber  mit  Messing  abgewogen  inmier  das  wahre  (xewicb 
kleiner  als  das  gefundene.  Da  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  gleicl 
13,5059  ist,  und  die  Dichtigkeit  der  Luft,  wie  wir  im  folgenden  §.  nachweisei 
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werden,  bei  0"  und  760™*"  Druck  0,001293  ist,   so  wird  die  Correction  beim 
^l)wiegen  des  Quecksilbers 

X  =  P  jl  -  [0,00015  (1  -f  ßt)  -  0,00009  (1  +  ß't)]  tS^-^)}  • 

Ist  dagegen  das  abzuwiegende  Gewicht  speciüsch  leichter  als  Messing,  so 
9^  ird  die  Correction  positiv ;  für  Wasser  z.  B. ,  dessen  Dichtigkeit  bei  4^  gleich 
1    ist,  wird,  wenn  wir  die  Ausdehnung  von  4^  bis  t^  mit  z/<_.4  bezeichnen, 

:X-P  jl  +  [0,00129318  (1  +  4-4)  -  0,00016  (1  +  ßt)]  7^^+Je)i  ' 
Bei  einer  Temperatur  von  15^  wird  dieser  Werth 

x  =  p  1 1  +  0,001084  -^qI—\ ; 

\>ci20» 

X  =  P   jl+ 0,001067  76^  j- 

Da  man  meistens  die  specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeiten  bei  15® 
oder  2(fi  bestimmt^  so  hat  man  bei  diesen  Bestimmungen  eine  der  beiden 
obigen  Correcturen  anzubri)igen,  indem  man  für  P  das  Gewicht  der  mit  Wasser 
W  15^  oder  20®  gefüllten  Pyknometer  einsetzt.  Den  Werth  von  T  bestimmt 
man  mit  den  später  zu  beschreibenden  Hygrometern.  Hat  man  keines  der- 
selben zur  Bisposition ,  so  darf  man ,  da  T  doch  immer  nur  wenige  Millimeter 
^trägt,  für  dasselbe  die  Hälfte  der  Dampfspannung  fllr  15®  resp.  20®,  also 
6'^,3  resp.  8"",7  einsetzen. 

Wie  man  an  obigen  Zahlen  sieht,  reicht  bei  solchen  Bestimmungen  der 
Sinüass  des  Correctionsgliedes  schon  bei  Abwägungen  von  10^  bis  in  die 
zweite  Dccimale. 

Was  von  der  Bestimmung  der  Gewichte  im  allgemeinen  gilt,  ist  auch 
besonders  bei  der  Bestimmung  der  specifischen  Gewichte  zu  beachten;  soll 
<^^elbe  bis  auf  drei  Decimalen  genau  gegeben  werden ,  so  sind  alle  diese 
Correctionen  auszuführen.  Wir  wollen  zu  dem  Ende  hier  die  genaue  BesseF- 
*<5he')  Formel  entwickeln,  welche  das  specifische  Gewicht  bis  auf  6  Decimalen 
nehtig  gibt  und  dann  anführen,  was  man  vernachlässigen  darf,  um  noch  3 
Decimalen  genau  zu  erhalten. 

Als  specifischos  Gewicht  eines  Körpers  bezeichnen  wir  den  Quotienten 
*^8  dem  wahren  Gewichte  eines  Körpers  bei  0"  und  dem  Gewichte  der  an 
'olumen  demjenigen  des  Körpers  bei  0**  gleichen  Wassermcngo  bei  der  Tem- 
P*?ratur  der  grössten  Dichtigkeit,  also  bei  4®.  Oder  da  das  Gewicht  eines  Cubik- 
^utimetcrs  Wasser  bei  4®  C.  gleich  1  Gr.  ist,   das  Gewicht  eines  Cubikcenti- 


1)  Bessel,  Schinn:Lchcr'8  Astronomische  Nachrichten  Bd.  VII.  Nr.  162.  Sehr 
^QBfÖhrlich  sind  die  Iici  der  Bestimmung  specifischer  Gewichte  zu  beachtenden 
Correctionen  behandelt  von  Kohlrausch  in  den  Schriften  der  Naturforschenden 
Gewll«chaft  zu  Marburg  Bd.  VII.  1867. 
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meters  des  Körpers  in  Grammen  bei  0^.  Um  dasselbe  zu  bestimmen,  wiegen 
wir  den  zu  untersuchenden  Körper  zunächst  in  der  Luft  bei  der  Temperatur  /, 
dem  Barometerstande  H  und  dem  durch  den  Druck  T  bestimmten  Feuchtig- 
keitsgehalte der  Luft.  Wir  lesen  auf  der  Wage  das  Gewicht  P  ab,  und  erhalten 
daraus  das  scheinbare  Gewicht  T' 

P  =P  }1  -  ^  .  p^^^ .  -  ^^  -|  =  P  (1  ~  0  ....  la. 

Bezeichnet  v  das  Volumen  des  Körpers,  s  das  gesuchte  specifische  Gewicht 
und  ß  den  Ausdehnungscoefficienten  desselben ,  so  ist  das  scheinbare  Gewicht 
ebenfalls  durch  die  Gleichung  bestimmt 

P'  =  vs  —  r  (1  +  /5'0  .  ,  -^--  .  :^=-^=  t;5  —  tk  .  A  ....  Ib. 

^      I    r     /     1  -|-  a  <  760 

Darauf  wird  der  Körper  in  Wasser  abgewogen,  in  welches  er  an  einem 
sehr  feinen  Faden  herabgelassen  wird.  Wir  warten  mit  dem  Abwiegen  so 
lange,  bis  das  Wasser  die  Temperatur  der  Wage  angenommen  hat.  Während 
der  2ieit  hat  sich  aber  vielleicht  die  Temperatur  der  Wage  auf  t'  geändert,  der 
Baroipeterstand  ist  U'  geworden  und  der  Feuchtigkeitsgehalt  T',  Wir  finden 
dann ,  dass  der  Körper  im  Wasser  auf  der  andern  Wagschale  durch  p  Gramme 
equilibrirt  wird.  Das  scheinbare  Gewicht  derselben,  oder  das  Gewicht  dieser 
p  Gramme  in  der  Luft  ist  dann 

/.        a     i  +  ßt'    H'  -  V«  T'\        ^  ..         ...         y^ 

p  =i^(i-rf-i4:-^,- — Teö — j=i>  (1-0. ..//«. 

Diesem  Gewichte  p '  ist  dasjenige  des  Körpers  im  Wasser  gleich,  dasselbe 
ist  gleich  der  Differenz  des  wahren  Gewichtes  und  des  von  dem  Körper  ans  der 
Stelle  gedrängten  Wassers,  also,  wenn  wir  mit  D  die  Dichtigkeit  des  Wassers 
bei  der  Temperatur  /'  bezeichnen, 

p'  ^=z  c  ,  s  —  t'  (1  +  |5T)  .  I)  =  V  .  s  —  rl''  .!>....  IIb, 

Die  Gleichungen  la,  Ih  und  //a,  IIb  liefern  uns  sofort  aus  diesen  Be- 
obachtungen die  gesuchte  Dichtigkeit  s  des  Körpers  bei  0®,  indem  wir  aus 
ihnen  v  eliminiren  und  sie  dann  nach  s  auflösen.     Aus  la  und  Ib  wird 

P(i-t) 


V  = 


8 -kl 


Aus  IIa  und  IIb  wird 


und  daraus 


8 


^  =  — TD 


p(i-t)^i)(i-r) 

8  — kl  8  —  k'D 

_  Pk'D  (1  -  t)  -  pkl  (1  —  t ') 

Wenn  wir  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  nach  dieser  Methode 
bestimmen  wollen,  das  heisst  also,  indem  wir  den  (Jewid^tsverlust  eines 
Körpers  von  bekanntem  specifischen  Gewicht  bestimmen ,  welches  er  bei  dem 
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Eintauchen  in  diese  Flüssigkeit  erleidet,  so  erhalten  wir  dasselbe  aus  derselben 
Gleichung,  indem  .wir  sie  nach  B  auflösen,  also 


8 

D  =  - 


jP(l-*)-/>(l-i')(l-V)} 


Um  dann  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  0^  zu  erhalten,  haben 
wir  D  noch  mit  (1  -f-  Jf)  zu  multipliciren ,  wenn  Jt'  <ien  Ausdehnungscoeffi- 
cienien  der  Flüssigkeit  von  0^  bis  t'^  bedeutet. 

Wenn  man  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit 
eine  andere  Methode  anwendet,  etwa  die ,  dass  man  die  Gewichte  der  in  einem 
Hohlgefässe  nach  einander  befindlichen  Flüssigkeit  und  Wasser  vergleicht,  so 
wird  die  Gestalt  der  Formel  eine  etwas  andere,  die  anzubringenden  Correctio- 
nen  bleiben  aber  dieselben. 

Obige  Formeln  für  $  und  D  geben  die  specifischen  Gewichte  so  genau  als 
die  Fehler  der  Wägung  sie  zu  bestinmien  gestatten.  Diese  Fotmeln  verein- 
fachen sich  bedeutend,  wenn  man  die  Werthe  i  und  T  als  gleich  betrachten 
darf,  das  heisst  also,  dass  man  die  Schwankungen  vernachlässigen  darf,  welche 
durch  Aenderungen  der  Temperatur  und  des  Barometerstandes  in  dem  Gewichte 
der  von  den  Gewichten  verdrängten  Luft  hervorgebracht  sind.  Die  Formel 
f&r  5  wird  dann 

Fk'D  —  pkX 

*         p—p     ' 

wodurch  selbst  bei  bedeutenden  Schwankungen  des  Barometers  und  Thermo- 
meters der  Werth  von  8  bis  auf  3  Decimalen  genau  gegeben  ist.  Beträgt  die 
Aenderung  der  Temperatur  nur  etwa  5^  und  die  des  Barometers  nur  bis  höch- 
stens 10"",  so  kann  man  bei  vorsichtigen  Wägungen  immer  sicher  sein,  4 
Decimalen  richtig  zu  erhalten,  wie  mau  sich  überzeugt,  wenn  man  die  durch 
solche  Schwankungen  eintretenden  Aenderungen  berechnet. 

Wir  lassen  hier  eine  Anzahl  der  für  feste  und  flüssige  Körper  bestimmten 
Werthe  der  specifischen  Gewichte  folgen;  die  Tabelle  ist  der  grossem  Be- 
i|ucmlichkeit  wegen  alphabetisch  geordnet.  Die  Werthe  beziehen  sich  auf 
die  Temperatur  ()^,  und  auf  Wasser  bei  dem  Maximum  der  Dichtigkeit,  4^, 
als  1. 

I.  Metalle. 

Aluminium     2,57  Gold  geschmolzen 19,258 

Antimon  geschmolzen  ....  B,712  Jod 4,948 

Arsen 5,628  Iridium     19,600 

Blei 11,352  Kalium     0,865 

Cadmium     8,63  Kobalt 8,61 

Chrom 5,900  Kohle  (Graphit) 2,14 

Eisen     7,799  Kupfer  (Draht) 8,878 

Gold  gemünzt 19,862  Lithium 0,59 
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Magnesium     1,76 

Mangan 8,03 

Molybdän 8,611 

Natrium 0,972 

Nickel 8,279 

Osmium 19,500 

Palladium 11,300 

Phosphor     1,77 

Platin  gewalzt     23,000 

„      gehämmert 21,650 

Rhodium     11,000 


Schwefel 
Selen  . 
Süber  . 
Stahl  . 
Tellur  . 
Titan  . 
Uran 
Wismuth 
Wolfram 
Zink  .  . 
Zinn  .  . 


1 


II.  Einige  Minerale. 


Alabaster 1,874 

Bergkrystall  ........  2,658 

Bleiglanz *.  .  7,766 

Diamant 3,631 

Eisenglanz     4,8 

Magneteisenstein 4,9 — 5,2 

Flussspath     3,15 


Flintglas  von  Guinand    .  .  .  . 
„  „    Fraunhofer  (13) 

Glas  von  St.  Gobain 

G3rps  (krystall.) 

Marmor  (weiss) 

Smaragd 

Turmalin 


III.  Hölzer  etc. 


Ahorn 0,645 

Apfel 0,734 

Birke 0,738 

Bim     0,732 

Buchs 0,942 

Eiche 0,650 

Föhre 0,763 

Linde 0,559 

Nussbaum      0,660 

Pappel      0,387 


Pockholz     ' . 

Kork     

Ebenholz  schwarz  .  .  . 

Mahagony  Cuba     .  .  . 

„         Domingo     . 

Afrikanisch 

Elfenbein 

Bernstein 

Wachs  weisscb    .  .  .  . 


IV.  Flüssigkeiten. 


Wasser  bei  4" 1,0000 

Aldehyd 0,8009 

Aether 0,7365 

Alkohol 0,8095 

Ameisensäure 1^2227 

Brom 3,1871 

Amylalkohol 0,8263 

Methylalkohol 0,8179 


Citronenöl 0, 

Olivenöl 0, 

Terpentinöl 0, 

Meerwasser 1, 

Schwefclkohlonstoflf  ....  1,! 

Salpetersäure 1, 

Schwefelsäure 1, 

Quecksilber 13, 
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§.17. 

Diohtigkeit  der  GkMie  und  der  Luft.  Bei  der  Bestimmung  der  Dichtig- 
keit der  Gase  ist  die  Berücksichtigung  der  Temperatur  von  noch  viel  höherer 
Bedeutung,  als  bei  der  Bestimmung  derjenigen  der  festen  und  flüssigen  Körper; 
wegen  der  sehr  starken  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  hängt  die 
Dichtigkeit  derselben  wesentlich  von  der  Temperatur  ab.  Bei  der  Dichtigkeit 
der  Gase  legt  man  gewöhnlich  die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  als 
Einheit  zu  Grunde  und  bezeichnet  häufig  als  Dichtigkeit  eines  Gases  das  Ver- 
hältniss  der  Gewichte  eines  bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  einem  be- 
stimmten Drucke  gegebenen  Gasvolumens  und  des  gleichen  Volumens  Luft 
bei  derselben  Temperatur  und  unter  demselben  Drucke.  Diese  Angabe  würde 
jedoch  nur  dann  strenge  richtig  sein ,  wenn  das  Mariotte'sche  sowohl  als  das 
Gaj-Lussac'sche  Gesetz,  nach  welchem  sich  alle  Gase  gleich  stark  mit  der 
Temperatur  ausdehnen^  strenge  richtig  wäre.  Wenn  nun  auch  die  Abweichungen 
Ton  den  beiden  Gesetzen  nur  sehr  klein  sind ,  so  werden  wir  doch  zunächst 
exacter  als  die  Dichtigkeit  eines  Gases  das  Verhältniss  der  Gewichte  gleicher 
Volumina  des  Gases  und  der  atmosphärischen  Luft  bei  der  Temperatur  0^  und 
unter  einem  Drucke  von  760""  bezeichnen.  Bezeichnen  wir  diese  Dichtigkeit 
mit  ^,  so  ist  bei  derselben  Temperatur  und  unter  einem  Drucke  H^  so  weit  das 
Mariotte'sche  Gesetz  richtig  ist,  die  Dichtigkeit 

Wird  das  Gas  dann  bei  ungeändertem  Drucke  auf  die  Temperatur  /  er- 
wärmt, so  dehnt  sich  das  Gas  im  Verhältnisse  1  zu  4~  ^^^  ^^s,  worin  a  den 
Aosdehnungscoefficienten  des  bestimmten  Gases  bedeutet.  Die  Dichtigkeit 
des  Gases  wird  dann  in  demselben  Verhältnisse  kleiner,  sie  wird 

d  =  0    •  •  : • 

760     1  +  a  t 

Um  die  Dichtigkeit  der  Gase  zu  bestimmen ,  ist  es  somit  nothwendig,  die 
Gewichte  gleicher  Volumina  Gas  und  der  atmosphärischen  Luft  bei  der  Tem- 
peratur (fi  und  dem  Drucke  760"""  zu  vergleichen.  Um  dann  das  absolute  Ge- 
wicht einer  gegebenen  Gasmenge  zu  bestimmen ,  muss  noch  das  Gewicht  eines 
Liter  Luft  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden. 

Die  Ersten,  welche  sich  mit  genauem  Versuchen  nach  dieser  Bichtung 
hin  beschäftigten ,  waren  Arago  und  Biot  ^).  Um  die  Dichtigkeit  der  Gase  in 
^^g  auf  atmosphärische  Luft  zu  bestimmen,  wandten  diese  Physiker  folgende 
Hethode  an.  Ein  grosser  ungefähr  6  Liter  haltender  Ballon  von  dünnem 
e,  welcher  mit  einem  Hahne  versehen  war,  wurde  mit  trockner  Luft  bei 

Barometerstande  H  und  der  Temperatur  t  gefüllt  und  gewogen.  Sei  das 
Wahre  Gewicht  des  Ballons  dann  gleich  P.     Der  Ballon  wurde  dann  mit  einer 


1)  Arago  und  ßiot,  Mämoires  de  TAcodemie  pour  1806. 
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Luftpumpe  ausgeleert,  so  dass  die  in  ihm  enthaltene  Luft  nur  mehr  einen  sehr 
kleinen  Druck  h  ausübte ,  und  der  Hahn  wieder  geschlossen.  Nehmen  wir  an, 
die  Temperatur  des  Ballons  beim  Schliessen  des  Hahnes  sei  wieder  wie  vorhin 
gleich  t^.  Der  Ballon  wird  dann  wieder  gewogen ;  er  wiege  jetzt  p  Gramme, 
so  dass  wieder  p  das  wahre  Gewicht  sei.  Das  Gewicht  der  ausgepumpten  Luft 
ist  dann  P  —  p.  Diese  füllte  den  Ballon  aus  bei  der  Temperatur  t^  und  bei 
einem  Drucke  von  H  —  h  Millimeter.  Bezeichnen  wir  nun  das  Volum  des 
Ballons  bei  0^  mit  r,  und  mit  ß  den  AusdehnungscoefQcienten  des  Glases, 
femer  mit  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  der  Temperatur  t  und  unter  dem 
Drucke  H — A,  diejenige  des  Wassers  gleich  1  gesetzt,  so  ist 

P— 1>  =  v{l+ßt)  .  d. 

Ist  nun  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  0®  und  760"""  Druck,  so  ist 

H-h         1 


somit 


760       l  +  «r 


^  X     1  +  ßt    H-^h 


und   daraus   erhalten  wir  das  Gewicht  der  Luft,   welche  bei  0®  und  760"*"* 
Druck  den  Ballon  füllen  würde, 

X        /D  N  l  +  a<        760 

rd  =  (P-p)-^-pp^.^^-^^. 

Dieselben  Operationen  werden  dann  wiederholt ,  nachdem  der  Ballon  mit 
dem  Gase  gefüllt  ist,  dessen  Dichtigkeit  bestimmt  werden  soll.  Man  lässt  zn 
dem  Ende  in  den  vorhin  möglichst  weit  ausgepumpten  Ballon  das  Gas  ein- 
treten, pumpt  ihn  wieder  leer,  lässt  neuerdings  Gas  eintreten  und  so  mehrmals, 
bis  man  überzeugt  ist,  dass  keine  Spur  Luft  oder  Feuchtigkeit  mehr  in  dem 
Ballon  ist ,  sondern  nur  das  trocken  zu  untersuchende  Gas.  Man  füllt  den 
Ballon  unter  einem  etwas  stärkeren  Druck  als  dem  augenblicklich  atmosphä- 
rischen und  lässt  dann,  ehe  man  den  Hahn  schliesst,  das  Innere  des  Ballons 
eine  kurze  Zeit  mit  der  äussern  Luft  communiciren ,  um  den  Druck  des  Gases 
im  Ballon  mit  dem  äussern  Luftdruck  ins  Gleichgewicht  zu  setzen.  Sei  der 
Barometerstand  im  Momente  des  Hahnschlusses  H'  und  die  Temperatur  t\ 
Sei  femer  das  wahre  Gewicht  des  Ballons ,  der  also  jetzt  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Gase  unter  dem  Drucke  H'  gefüllt  ist,  gleich  F\  Das  Gas  wird 
darauf  wieder  aus  dem  Ballon  so  weit  herausgepumpt,  dass  es  nur  noch  einen 
Druck  h'  ausübt;  die  Temperatur  sei  dieselbe  geblieben,  also  gleich  t\  Der 
Ballon  wird  wieder  gewogen;  wiegt  er  jetzt  ^>'  Gramme,  so  ist  P'  — p'  das 
Gewicht  des  Gases ,  welches  unter  dem  Drucke  11'  —  h '  und  bei  der  Tem- 
peratur i'^  den  Ballon  ausfüllt.  Bezeichnet  nun  d'  die  Dichtigkeit  des  Gases 
bei  0^  in  Bezug  auf  Wasser  und  d'  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Gases, 
80  ist 

v/  ,n'  /x  1  +aT  760 
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das  Gewicht  des  Gases,  welches  bei  0^  und  760"""  Druck  den  Ballon  anfüllen 
würde.  Die  Dichtigkeit  dieses  Gases  in  Bezug  auf  atmosphärische  Luft  wird 
uns  dann  durch  den  Quotienten  aus  diesem  Gewichte  und  dem  vorhin  ge- 
fundenen Gewichte  der  den  Ballon  erfdllenden  atmosphärischen  Luft  gegeben, 

oder 

_  1'^;;  _  (P'-p)  (H-h){\  +  ßt)  (1  +  «' o 
vd  —  (P  -  pUH'  -  h')  (1  +  ßt')(i  +  at)' 

Die  von  Biot  und  Arago  nach  dieser  Methode  gefundenen  Resultate  sind 

folgende : 

Namen  der  Gase  Dichtigkeit 

Atmosphärische  Luft  1,00000 

Sauerstoffgas  1,10359 

Stickstoff  0,96913 

Wasserstoff  0,07321 

Kohlensäure  1,51961 

Ammoniak  0,59669 

Chlorwasserstoffsäure  1,24740 

Um  nun  schliesslich  die  Dichtigkeit  d  der  atmosphärischen  Luft  in  Bezug 
äuf  Wasser  zu  erhalten,  wogen  Biot  und  Arago  ebendenselben  Ballon  mit 
Wasser  gefüllt  und  bestimmten  aus  dem  gefundenen  Gewichte  des  Wassers, 
sowie  aus  der  bekannten  Ausdehnung  des  Wassers  und  des  GefUsses  die  An- 
zahl Cabikcentimeter  Wasser,  welche  bei  der  Temperatur  0®  den  Ballon  aus- 
Wlten.  Dividirte  man  dann  das  bekannke  Gewicht  vS  der  den  Ballon  bei  0" 
erftUlenden  Luft  durch  den  so  gefundenen  Werth  von  v ,  so  erhielt  man  das 
Gewicht  eines  Cubikcentimeter  dieser  Luft  oder  das  speci fische  Gewicht  der 
I'Qfl  Biot  und  Arago  fanden 

d  =  0,001299075. 

Biot  und  Arago  sperrten  die  zu  untersuchenden  Gase,  ehe  sie  in  den 
Ballon  geleitet  wurden,  über  Wasser  ab.  Da  nun  das  Wasser  immer  eine 
Quantität  atmosphärischer  Luft  absorbirt  enthält,  welche  es  abgibt,  wenn  es 
nicht  von  Luft  unter  dem  Drucke  bedeckt  ist,  bei  welchem  dieselbe  absorbirt 
w^e,  so  entstanden  später  Zweifel  an  der  Reinheit  der  angewandten  Gase. 
Deshalb  wurde  die  Untersuchung  zunächst  von  Berzelius  und  Dulong  ^)  und 
^ter  nochmals  von  Dumas  und  Boussingault  ^)  aufgenommen.  Die  Letztem 
wandten  ausserdem  noch  die  möglichste  Sorgfalt  an ,  um  die  Temperatur  zu 
bestimmen,  bei  welcher  die  Gase  in  dem  Ballon  abgesperrt  waren.  Die  von 
diesen  Physikern  gefundenen  Zahlen  weichen  etwas  von  den  frühem  ab.  Sie 
sind: 


1)  BerzeJuta  uud  Ihilmig,  Gehler'd  Physika!.  Wörterb.  II.  Aufl.  Artikel  Gewicht, 
»Pecifiaches. 

2)  Dumas  und  BoussingaiUt ,  Annales  de  chiiu.  et  de  phys.  III.  S<5r.  T.  III. 
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Namen  der  Gase 

Dichtigkeit 

nach  Doloug 

nach  Dumas 

u.  Berzelios 

u.  Bousflingault 

Atmosphärische  Luft 

1,00000 

1,00000 

Sauerstoff 

1,1062 

1,1057 

Stickstoff 

0,976 

0,972 

Wasserstoff 

0,0687 

0,0693 

Kohlensäure 

1,5245 

Die  im  Bisherigen  beschriebene  Methode  der  Bestimmung  der  Dichtigkeit 
der  Gase  ist  vollkommen  genau,  und  durchaus  einwurfsfrei,  indess  ist  es 
äusserst  schwierig,  nach  ihr  vollkommen  sichere  Resultate  zu  erhalten,  weU 
es  äusserst  schwierig  ist,  die  bei  den  Wägungen  erforderlichen  Beductionen 
mit  aller  Sicherheit  anzubringen,  das  heisst  das  Gewicht  der  von  dem  Ballon 
verdrängten  Luft  vollständig  genau  zu  bestimmen.  Das  ist  jedoch  hier,  wo 
das  gesuchte  Gewicht  des  Gases  oft  kleiner  ist  als  dasjenige  der.verdrftngten 
Luft,  unumgänglich  nothwendig.  Die  Luft,  in  welcher  die  Wägungen  vorge- 
nommen werden,  ändert  ihre  Zusammensetzung,  ihren  Feuchtigkeitsgehalt 
und  ihre  Temperatur  unaufhörlich.  Dazu  kommt  noch  eine  andere  Fehlerquelle; 
das  Glas  ist  nämlich  sehr  hygroscopisch ,  der  Ballon  verdichtet  daher  auf 
seiner  Oberfläche  immer  eine  merkliche  Quantität  Wasserdampf,  und  die  Menge 
dieses  Wasserdampfes  ist  verschieden,  je  nachdem  die  Luft  mehr  oder  weniger 
feucht  ist  Auch  dadurch  wird  das  Gewicht  des  Ballons  zu  verschiedenen  Zeiten 
ein  anderes,  und  diese  Aenderung  ist  um  so  schlimmer,  da  sie  sich  jeder  Be- 
rechnung entzieht. 

Alle  diese  Schwierigkeiten  umging  Begnault')  durch  eine  kleine  Ver- 
besserung der  angewandten  Methode.  Anstatt  den  zu  den  Dichtigkeits- 
bestimmungen angewandten  Ballon  mittels  Gewichten,  die  auf  die  andere 
Wagschale  gelegt  wurden ,  zu  equilibriren ,  wandte  er  dazu  einen  zweiten  her- 
metisch verschlossenen  Ballon  von  demselben  Glase  nnd  von  möglichst  dem- 
selben äussern  Umfange  an.  Man  hängt  denselben  gerade  so  unter  die  andere 
Wagschale  wie  den  erstem,  so  dass  er  in  derselben  Luftschicht  schwebt  als 
dieser  und  deshalb  genau  das  gleiche  Volumen  Luft  von  derselben  Beschaffen- 
heit verdrängt;  alle  Veränderungen  der  Luft  wirken  auf  beiden  Seiten  ganx 
gleichmässig  ein,  und  ist  einmal  das  Gleichgewicht  hergestellt,  so  bleibt  es 
bestehen,  welches  auch  die  Aendcrungen  des  Barometerstandes  oder  dcrTon- 
peratur  sind. 

Um  das  äussere  Volumen  dieser  beiden  Ballons  ganz  gleich  zn  machen, 
füllte  Regnault  jeden  mit  Wasser,  befestigte  sie  nnter  Schalen  einer  starken 
Wage  und  equilibrirte  sie  in  der  Luft.  War  das  Gleichgewicht  scharf  her- 
gestellt, so  wurden  beide  Ballons  in  dasselbe  Gef^ss  mit  Wasser  gestaucht.  Der 
kleinere  der  beiden  Ballons  verdrängte  dann  weniger  Wasser  als  der  grosse, 
das  Gleichgewicht  wurile  ali^o  gestört,  da  ersterer  weniger  an  Gewicht  verlor. 

I)  JitifittiHU,  Mouioires  de  l'Acad.  T.  XXI.  Douxiemv  Mem. 
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i  das  Gewicht,  welches  auf  Seite  des  grossem  hinzugefügt  werden  musste, 
sich  n  Grammen.  Es  genügte  dann,  an  dem  kleinem  Ballon  eine  an  beiden 
iden  zugeschmolzene  Glasröhre  zu  befestigen,  welche*«  Cm.  Cub.  Wasser 
rdrängte ,  um  zu  bewirken ,  dass  dieser  ebenso  viel  Wasser  oder  Luft  aus 
jr  Stelle  drängte ,  als  der  grössere.  War  dann  einmal  das  Gleichgewicht  in 
8r  Luft  durch  Zulegen  der  nothwendigen  Gewichte  an  der  Seite  des  leichtem 
lallons  hergestellt ,  so  blieb  es  bestehen ,  wenn  die  beiden  in  Wasser  getaucht 
furden ,  es  blieb  auch  in  der  Luft  bestehen ,  wenn  sich  die  Dichtigkeit  und 
Temperatur  der  Luft  änderte.  Die  Ballons  wurden  ausgeleert,  getrocknet 
und  der  eine  derselben,  der  nur  als  Gegengewicht  dienen  sollte,  hermetisch 
verschlossen.  Zur  Prüfung  der  Gleichheit  beider  Ballons  wurde  dann  vor  dem 
Beginne  der  Versuche  auch  der  Hahn  des  zur  Aufnahme  der  Gase  bestimmten 
Ballons  geschlossen ;  das  Gleichgewicht  hergestellt,  und  die  Ballons  15  Tage 
lang  so  an  der  Wage  gelassen.  Es  zeigte  sich  nicht  die  geringste  Stömng  des 
Gleichgewichts,  obwohl  während  dieser  Zeit  der  Barometerstand  zwischen 
741™»  und  TTl'""  schwankte  und  die  Temperatur  von  0^  bis  auf  17®  C.  stieg. 
Im  übrigen  war  Regnaults  Yersuchsmethode  ganz  die  frühere,  er  bestimmte 
den  Gewichtsunterschied,  je  nachdem  der  eine  Ballon  mit  Gas  unter  dem  Drucke 
ff  oder  unter  dem  sehr  kleinen  Drucke  h  gefüllt  war;  nur  eliminirte  er  noch  die 
Correctionen ,  welche  durch  eine  Aenderung  in  der  Temperatur  des  den  Ballon 
erfWlenden  Grases  noth wendig  wird ,  indem  er  bei  der  Füllung  und  der  darauf 
folgenden  Entleerung  den  Ballon  immer  in  ein  grosses  Gefäss,  welches  mit 
schmelzendem  Eise  gefüllt  war,  einsetzte.  Bevor  dann  eine  Wägung  vor- 
genommen wurde ,  wartete  man ,  bis  dieser  Ballon  die  Temperatur  der  Wage 
^d  des  als  Gegengewicht  dienenden  Ballons  angenommen  hatte.  Ist  dann  H 
der  Druck,  unter  welchem  der  Ballon  gefüllt  war,  h  der  Druck  des  noch  in 
demselben  zurückbleibenden  Gases,  nachdem  der  Ballon  ausgepumpt  ist,  ist 
ferner  P  das  Gewicht  des  gefüllten ,  p  dasjenige  des  leeren  Ballons ,  so  ist 
^— p  das  Gewicht  des  den  Ballon  bei  der  Temperatur  0^  und  unter  dem  Drucke 
ß— Ä  erftill enden  Gases ,  somit 


Gewicht  des  den  Ballon   bei  0^  und   760"""  Druck   erfüllenden  Gases. 

Haben  P',  p\  Il\  h'  dieselbe  Bedeutung,   wenn  sich  trockne  Luft  in  dem 

Ballon  befindet ,  so  ist 

,„,        ^    760 

^Gewicht  der  den  Ballon  bei  0"  und  700'"'"  erfüllenden  Luft,  die  gesuchte 
^htigkcit  des  Gases  ist  somit 

""  —  (P'-pliH-h)' 

Die  von  Regnault  nach   dieser  Methode  erhaltenen  Dichtigkeiten   sind 
%ende: 

WOLursR,  Physik  III.    2.  Aafl.  9 
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Atmosphärische  Luft  =  1,00000         Sauerstoflf      =  1,10563 
Stickstoff  =  0,97137         Kohlensäure  =  1,62901 
Wasserstoff  =  0,0692G. 

Die  Zahlen,  welche  Begnault  gefunden  hat,  sind  also  fast  identisch  mit 
den  von  Dumas  und  Boussingault  aus  ihren  Versuchen  abgeleiteten  Werthen. 

Wir  haben  vorhin  erwähnt,  dass  wegen  der  Abweichung  der  Gase  vom 
Mariotte* sehen ,  sowie  vom  6aj-Lussac'schen  Gesetze  es  nicht  strenge  richtig 
sei,  die  Dichtigkeit  eines  Gases  als  den  Quotienten  der  Gewichte  eines  gege- 
benen Gasvolumens  und  eines  unter  gleichen  Druck-  und  Temperatnrverhftlt- 
nissen  stehenden  gleichen  Volumens  atmosphärischer  Luft  zu  definiren.  Auch 
dieses  hat  Regnault  durch  eine  Anzahl  Versuche  experimentell  nachgewiesen. 
Für  die  sogenannten  permanenten  Gase,  Luft,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und 
Stickstoff  fand  er  zwar,  dass  die  nach  der  letzten  Definition  bestimmten  Dichtig- 
keiten mit  denen  bei  0^  und  760°''"  berechneten  übereinstimmten,  dass  also 
die  Dichtigkeit  der  letztem  Gase  in  Bezug  auf  Luft,  welche  unter  gleichem 
Druck  steht  und  dieselbe  Temperatur  hat,  unabhängig  ist  von  Druck  und  Tem- 
peratur. Für  die  Kohlensäure  ist  das  jedoch  nicht  mehr  der  Fall.  Bei  0^  fand 
er  das  Gewichtsverhältniss  der  Kohlensäure  und  der  unter  gleichem  Drucke 

stehenden  Luft: 

bei  760,00™"'  1,62910 

„   374,13  1,52366 

„    224,17  1,52145. 

Unter  schwachem  Drucken  als  dem  der  Atmosphäre  wird  also  die 
Kohlensäure  schon  merklich  stärker  zusammengedrückt  als  die  atmosphäri- 
sche Luft. 

Gleiches  gilt  von  dem  Einfluss  der  Temperatur;  eine  Vergleichung  der 
in  dem  Ballon  bei  100^  und  760"""'  enthaltenen  Gewichte  Kohlensäure  und 
Luft  ergab  sich  als  Gewichtsverhältniss  1,52418,  so  dass  also  bezogen  auf  Luft 
gleicher  Temperatur  die  Dichtigkeit  der  Kohlensäure  mit  steigender  Temperatur 
merklich  kleiner  wird.  Dagegen  zeigte  sich,  dass  bei  der  Temperatur  10<^ 
die  Dichtigkeit  der  Kohlensäure ,  bezogen  auf  unter  gleichem  Drucke  stehende 
Luft,  sich  viel  weniger  mit  dem  Drucke  ändert;  denn  war  der  Ballon  bei  100** 
einmal  mit  Kohlensäure,  ein  anderes  Mal  mit  Luft  unter  dem  Drucke  383,99"" 
gefüllt,  so  fand  sich  für  das  Gewichtsverhältniss  dioser  Gase  sehr  nahe  derselbe 
Werth,  wie  derjenige,  welchen  er  erhalten  hatte,  als  der  Ballon  unter  dem 
Dmcke  760™'°  mit  diesen  Gasen  gefüllt  war.  Wir  haben  die  von  Regnault  ge- 
fundenen Werthe  bereits  im  L  Bande  p.  HS 9  mitgetheilt  und  gezeigt,  dass  bei 
100^  die  Abweichung  der  Kohlensäure  von  dem  Mariotte'schen  Gesetz  bei  Ver- 
mehrung des  Druckes  von  383"""'  auf  760*°'"  nicht  grösser  ist  als  diejenige  der 
Luft  bei  niedriger  Temperatur. 

Begnault  wandte  den  zu  den  eben  erwähnten  Versuchen  benutzten  Ballon 
iImii&IIs  an,  um  das  Gewicht  von  1  Cm.  Cb.  Luft,  somit  die  Dichtigkeit  der 
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Luft  neuerdings  zu  bestimmen^).  Da  bei  diesem  Versuche  alle  die  in  den 
letzten  Paragraphen  erwähnten  Yorsichtsmaassregeln  zu  nehmen  sind,  so  kann 
derselbe  als  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  derselben  angesehen  werden;  aus  dem 
Grunde  wollen  wir  ihn  etwas  vollständiger  anführen. 

Aus  den  von  Regnault  nach  der  soeben  angegebenen  Methode  erhaltenen 
Versuchsresnltaten  erhält  man^)  fdr  das  Gewicht  der  trocknen  bei  0^  und  unter 
760™  Druck  den  Ballon  erfüllenden  Luft 

j)  =  12,7782668^*-. 

Das  Gewicht  des  Ballons  fand  sich ,  wenn  er  trocken  und  bei  geöffnetem 

Hahne,  so  dass  er  mit  derselben  Luft  als  die  Umgebung  der  Wage  erfüllt  war, 

bei  einem  Barometerstande  von  757™"',89  und  der  Temperatur  4^,2  C.  gewogen 

wurde, 

p'  =  1258^^56. 

Darauf  wurde  der  Ballon  bei  0^  vollständig  mit  luftifrei  gekochtem  Wasser 
geftillt,  und  nachdem  er  dann  die  Temperatur  der  Wage  angenommen  hatte, 
gewogen.  Bei  dieser  Erwärmung  braucht  man  nicht  in  Folge  der  Ausdehnung 
des  Wassers  zu  befürchten,  dass  der  Ballon  springt,  da  das  Wasser  erst  bei 
circa  9^  wieder  das  Volumen  einnimmt,  welches  es  bei  0^  ausfüllte.  Das  Ge- 
wicht des  mit  Wasser  gefüllten  Ballons  fand  sich  bei  der  Temperatur  6^2  und 

761™,77 

P'  =  11126«^S17. 

Bei  diesen  Angaben  ist  die  von  den  Gewichten  verdrängte  Luft  bereits 
berücksichtigt,  wir  haben  daher  nur  noch  das  Gewicht  der  von  dem  mit  Wasser 
gefüllten  Ballon  verdrängten  Luft  zu  berücksichtigen ,  um  das  wahre  Gewicht 
des  Wassers  zu  erhalten.  Die  von  der  Hülle  des  Ballons  verdrängte  Luft 
brauchen  wir  nicht  zu  berechnen ;  denn  da  die  Hülle  bei  758'""  und  4^  ein 
scheinbares  Gewicht  von  1258^'',55  zeigte,  so  werden  wir  diese  Zahl  auch  für 
das  scheinbare  Gewicht  des  Ballons  nehmen  dürfen ,  als  er  mit  Wasser  gefüllt 
gewogen  wurde,  da  bei  letzterer  Wägung  die  Temperatur  nur  2^  und  der 
Barometerstand  nicht  4"^°*  höher  war.  Das  scheinbare  Gewicht  des  den  Ballon 
bei  0^  erfüllenden  Wassers  ist  daher 

P  =  11126^,17  —  1258^^55  =  98G78^S62. 

Die  Temperatur  des  Ballons  bei  der  Wägung  war  6^2;  das  Gewicht  der 
Luft,  welches  den  Ballon  bei  0^  ausfüllte,  war  128^'^,778;  nehmen  wir  nun  an, 
dass  der  Druck  des  in  der  Luft  vorhandenen  Dampfes  zur  Zeit  der  Wägung 
4,9  Millimeter  war,  so  erhalten  wir  für  das  Gewicht  der  von  jenem  Wasser 
verdrängten  Luft: 

12,778  ,_,/       --  756.87  +  V.  ■  4,90  _ 

'        1  +  0,üü8<>(>5 . 6  760  ' 


1)  Regnatilt  a.  a.  0.  Troisi^me  Mdmoire. 

2)  Lasch,  Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  III.   Kohlrausch  in  den  Schriften  der 
naturfOTBchenden  Gesellschaft  zu  Marburg.  Yll.  Bd.  1857. 

9* 
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Das  Gewicht  des  Wassers  von  0^,   welches  den  Ballon   bei  (fi  anfallt, 

ist  demnach 

9867,62  +  12,473  =  9880yS093. 

Um  nun  den  Cubikinhalt  des  Ballons  in  Cubikcentimetem  zu  erhalten, 
mttssen  wir  hieraus  berechnen ,  wie  viel  der  mit  Wasser  gefüllte  Ballon  ge- 
wogen haben  würde,  wenn  das  Wasser  statt  der  Temperatur  0®  die  Temperatur 
der  grössten  Dichtigkeit  gehabt  hätte.  Ist  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei 
4*^  gleich  1  j  so  ist  dieselbe  bei  0**  nach  Kopp  0,9998769.  Da  nun  die  Gewichte 
gleicher  Volumina  der  Körper  sich  verhalten  wie  die  Dichtigkeiten,  so  ei^bt 
sich  für  das  Gewicht  des  den  Ballon  bei  0^  anfüllenden  Wassers  Yon  4^    . 

9880,093  .  -^ —  =  98818^^309. 

*  0.99987«9  ' 

Eine  direkte  Wägung  des  bei  4^  mit  Wasser  von  4^  gefüllten  Ballons 
gab  für  das  Gewicht  des  Wassers 

98828^«^,152. 

Als  Ausdehnungscoefficienten  des  Ballons  gibt  Regnault  an  0,0000335; 

darnach  berechnet  sich  das  Gewicht  des  den  Ballon  bei  0®  anfüllenden  Wassers 

von  4® 

9882,152  (1  —  0,0000235  .  4)  =  98818^^232. 

Nehmen  wir  das  Mittel  aus  den  beiden  so  gefundenen  Werthen  als  d&s 
Gewicht  des  Wassers  von  4®,  welches  den  Ballon  bei  der  Temperatur  0^ 
anfüllen  würde,  so  erhalten  wir 

98818^^2705. 

Dieselbe  Zahl  gibt  uns  den  Bauminhalt  des  Ballons  bei  0^  in  Cubik- 
centimetem, da  ein  Gramm  Wasser  bei  4^  gerade  ein  Cubikcentimeter  aus- 
füllt.  Da  nun  das  Gewicht  der  gesammten  bei  0®  und  760""'  Druck  den 
Ballon  erfüllenden  Luft  gleich  128^'^,778266  war,  so  ist  das  Gewicht  von  einem 
Cubikcentimeter  Luft 

12^7^6«  ^  0,00129318. 
9881,2705  ' 

Aus  den  vorhin  angegebenen  Dichtigkeiten  der  Gase  erhält  man  daher 
das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter 

atmosphärischer  Luft  =  0,00129318 

Stickstoff =  0,00125616 

Sauerstoff =  0,00142980 

Wasserstoff =  0,00008967 

Kohlensäure =  0,00197741 , 

woraus  man  das  Gewicht  einer  beliebigen  Menge  dieser  Gase  unter  irgend 
einem  Drucke  und  bei  irgend  einer  Temperatur  berechnen  kann. 

Wir  müssen  schliesslich  noch  erwähnen,  dass  die  hier  angegebenen 
Zahlen  nur  das  Gewicht  eines  Cubikcentimcters  Gas  zu  Paris  unter  ein^ 
Breite  von  48^*  50'  14"  und  einer  Höhe  von  60  Meter  über  dem  Niveau  d« 
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Meeres  bedeuten.  An  andern  Orten  erhalten  die  Zahlen  etwas  andere  Werthe. 
Denn  in  einer  anderen  Breite  und  in  einer  anderen  Höhe  über  dem  Meere  ist 
die  Intensitftt  der  Schwere  eine  andere,  deshalb  Kndert  sich  auch  der  hydro- 
statische Druck,  welchen  eine  Quecksilbersäule  von  760^^  ausübt.  Die  Luft 
von  0^  welche  diese  Quecksilbersäule  trägt,  ändert  deshalb  auch  ihre  Dichtig- 
keit und  zwar  in  demselben  Yerhältniss ,  als  die  Schwere  sich  ändert«  Wegen 
der  Berechnung  dieser  Aenderung  verweisen  wir  auf  die  Abhandlung  von 
Begnault  und  auf  die  Entwicklungen  der  §§.  39  ff.  des  ersten  Theiles;  wir 
bemerken  nur,  dass  dieselbe  äusserst  klein  ist,  es  wird  z.  B.  in  Berlin  der 
Werth  f)lT  atmosphärische  Luft 

0,001293606, 
SO  dass  die  Aenderung  erst  bei  einer  Wägung  von  1  Liter  Luft  auf  die  Milli- 
gramme von  Einfluss  ist,  ein  Einfluss,  der  meist  durch  eine  Unsicherheit  in 
der  Bestimmung  des  Feuchtigkeitszustandes  der  Luft  überwogen  wird. 


Zweites  KapiteL 

Die  Fortpflanxung  der  Wärme. 

§.  18. 

Nachweis  der  Wärmestrahlung.  Messinstrumente.  Wenn  wir  einen 
Körper  in  einer  Umgebung  haben,  deren  Temperatur  niedriger  ist  als  die 
Temperatur  des  Körpers  selbst,  so  beobachtet  man  stets,  dass  die  Temperatur 
des  Körpers  eine  allmählich  immer  niedrigere  wird,  so  lange  bis  sie  der  Tem- 
peratur der  Umgebung  gl^ch  geworden  ist.  Ebenso  beobachtet  man  um- 
gekehrt, dass  in  einer  Umgebung  höherer  Temperatur  diejenige  eines  Körpers 
solange  steigt,  bis  sie  derjenigen  der  Umgebung  gleich  geworden  ist.  Dieser 
Austausch  der  Wärme  zwischen  Körpern  erfolgt  um  so  rascher  unter  übrigens 
gleichen  Umständen,  wenn  sich  die  Körper  verschiedener  Temperatur  direkt 
l>orühren.  Auf  dieser  Erfahrung  beruhen  die  Mittel,  welche  man  anwendet, 
^  einen  Körper  zu  erwärmen ,  indem  man  ihn  möglichst  innigst  und  mög- 
lichst ausgedehnt  mit  einem  wärmeren  Körper  in  Berührung  bringt.  Die 
Wärme  dringt  dann  in  den  zu  erwärmenden  Körper  ein  und  breitet  sich  in 
demselben  aus. 

Man  kann  sich  indess  leicht  überzeugen,  dass  ein  Körper  in  einer  kaltem 
Umgebung  sich  abkühlt,  in  einer  warmem  sich  erwärmt,  auch  ohne  dass  er 
^kt  mit  einem  kaltem  oder  warmem  Körper  in  Berühmng  ist;  ein  wärmerer 
^iper  strahlt  gegen  seine  kältere  Umgebung  Wärme  aus,  und  indem  die 
^tere  Umgebung  diese  ausgestrahlte  Wärme  anlangt,  erwärmt  sie  sich  selbst. 

Dass  in  der  That  eine  solche  Ausstrahlung  von  Wärme  aus  einem  warmem 
Körpers  und  eine  Erwärmung  durch  aufgefangene  Strahlung  stattfindet,  davon 
U)erzeugt  man  sich  sofort  in  der  Nähe  eines  heissen  Körpers,  etwa  eines  warmen 
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Ofens.    Denn  die  dem  Ofen  zugewandte  Seite  des  Körpers  fühlt  Erwärmung, 
ohne  dass  die  an  dieselbe  angrenzende  Luft  eine  höhere  Temper^or  hat  als 
die  Luft  an  der  dem  Ofen  abgewandten  Seite  des  Körpers.   Diese  Wärme  geht 
von  dem  Ofen  aus  und  pflanzt  sich  von  demselben  zu  uns  fort,    denn  wir 
nehmen  sie  nicht  mehr  wahr,   sobald  zwischen  uns  und  dem  Ofen  sich  ein 
Schirm  von  Pappe  oder  von  Metall  befindet.    Wir  können  deshalb  in  der  Thai 
behaupten,  dass  der  Ofen  die  Wärme  ausstrahlt,  in  ähnlicher  Weise  wie  ein 
leuchtender   Körper   das  Licht   ausstrahlt.     Aehnliches  zeigen   alle   warmen 
Körper;    die  tägliche  Erfahrung  zeigt  uns,   dass   durch  Strahlung  von  der 
Sonne  die  Wärme  zu  uns  kommt ,  dass  die  Sonnenstrahlen  wie  die  Bringer  des 
Lichtes,  so  auch  die  Quelle  der  Wärme  auf  der  Erde  sind.    Selbst  im  Winter, 
wenn  die  Luft  so  kalt  ist,  dass  wir  den  Hauch  unseres  Mundes  sehen  können, 
fühlen  wir  die  Wärme  der  Sonnenstrahlen.    Von  einer  Flamme  strahlt  wie  das 
Licht  auch  die  Wärme  aus,  und  überall  hin,  wohin  das  Licht  dringt,  dringen 
auch  die  Wärmestrahlen ,  wie  man  sich  durch  empfindliche  Theimometer  oder 
andere  gleich  zu  erwähnende  Thcrmoskope  überzeugen  kann. 

Die  Wärmestrahlen  sind  selbst  im  Stande ,  andere  Körper  ohne  sie  merk- 
lich zu  erwärmen  zu  durchsetzen,  wie  wir  uns  dadurch  überzeugen  können, 
dass  die  Sonnenstrahlen,  nachdem  sie  ein  Fenster  durchsetzt  haben,  ihnen 
ausgesetzte  Körper  erwärmen,  während  die  Fensterscheiben  keine  merkUcho 
Temperaturerhöhung  zeigen.  Gleiches  zeigt  sich ,  wenn  man  ein  Thermometer 
in  der  Nähe  einer  Flamme  aufhängt ,  und  zwischen  die  Flamme  und  das 
Thermometer  eine  dünne  Glasplatte  bringt;  auch  dann  steigt  das  Thermometer 
sofort  in  Folge  der  Wärmestrahlen,  welche  die  Glasplatte  durchdringen,  ohne 
sie  merklich  zu  erwärmen. 

Man  schliesst  aus  diesen  Erfahrungen ,  dass  die  Wärme  sich  von  eioem 
Körper  aus  nach  allen  Richtungen  ausbreiten  kann ,  dass  sie  durch  die  Körper 
hindurchdringen  kann  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Licht,  ohne  die  Körper  za 
erwärmen,  wie  das  Licht  die  Körper  durchdringt,  ohne  in  die  Körper  über* 
zugehen  und  sie  leuchtend  zu  machen.  Es  würde  darnach  die  Wärme  nicht 
nur  an  oder  in  den  Körpern  vorhanden  sein  können ,  wie  es  nach  dem  Bis- 
herigen und  nach  der  vorhin  erwähnten  Art  der  Fortpflanzung  scheinen  könnte, 
sondern  die  Wärme  würde  auch  als  solche  existiren  können,  wie  das  Licht. 

Man  hat  indess  gegen  diese  schon  von  Mariotte  im  Jahre  1686  *)  ge- 
zogenen Schlüsse  den  Einwurf  gemacht,  dass  die  Wärme  in  der  That  die 
Körper  nicht  durchdringe,  ohne  sie  zu  erwärmen,  dass  vielmehr  dieselbe, 
wenn  sie  auf  einen  Körper  treffe ,  in  demselben  sich  von  Schicht  zu  Schicht 
fortpflanze,  und  dass  erst  von  der  hintern  Fläche  aus  Wärme  wieder  ans* 
strahle;  es  sprach  für  diese  Anschauung,  dass  nach  dem  Durchgange  durch 
einen  Körper,  wie  eine  Glasplatte,  stets  eine  Schwächung  der  Wärme  ein- 
trat.   Indess  lässt  sich  die  Unhaltbarkeit  dieses  Einwurfes  sehr  leicht  nacb- 


1)  Mariotte,  Trait^  des  couleurs  Bd.  II,  discours  I.  Paris  1686. 
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weisen.  ZanächBt  hat  man  später  einen  Körper  kennen  gelernt,  welcher 
zwischen  die  Wärmequelle  und  das  Thermometer  gebracht,  die  Erwärmung 
desselben  kaum  merklich  schwächt,  während  er  selbst  keine  wahrnehmbare 
Temperaturerhöhung  zeigt,  nämlich  das  klare  Steinsalz.  Femer  würde  nach 
dieser  Anschauung  des  Vorganges  jedenfalls  eine  merkliche  Zeit  vergehen ,  ehe 
das  Thermometer  erwärmt  wiid ,  ig^enn  man  nach  Vorsetzung  einer  Glasplatte 
in  einiger  Entfernung  eine  Wärmequelle  anbrächte,  eia  wir  wissen,  dass  in 
Glas  die  Temperaturerhöhung  nur  sehr  langsam  fortschreitet.  Es  ist  das 
jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  in  demselben  Moment,  in  welchem  wir  z.  B. 
die  Flamme  entzünden,  beginnt  der  steigende  Gang  des  Thermometers.  Femer 
müsste  dann  alles,  was  die  Temperaturerhöhung  des  Glases  steigert,  auch  die 
Wirkung  auf  das  Thermometer  verstärken;  man  kann  sich  aber  leicht  über- 
zeugen, dass  ein  Ueberzug  von  Russ  auf  der  der  Flamme  zugewandten  Seite 
des  Glases  die  Temperatur  des  letztem  erhöht ,  die  Wirkung  auf  das  Thermo- 
meter hingegen  wird  dadurch  bedeutend  abgeschwächt. 

Den  überzeugendsten  Beweis  aber,  dass  die  Wärme  sich  unabhängig  von 
den  Körpern  fortpflanzt,  dass  sie  durch  kalte  Körper  hindurchdringen  kann, 
lieferte  ein  Versuch  von  Prevost ').  Er  befestigte  an  dem  Rohre  eines  Spring- 
brunnens einen  Ansatz  von  zwei  parallelen  Lamellen ,  so  dass  er  eine  Wasser- 
schiebt  von  der  Dicke  eines  halben  Millimeter  erhielt,  welche  sich  jeden 
Augenblick  erneuerte.  An  die  eine  Seite  dieser  Wasserschicht  stellte  er  ein 
Luftthermometer,  und  stellte  dann  an  die  andere  Seite  eine  Kerze  oder  ein 
heisses  Eisen.  Sofort  zeigte  dann  das  Thermometer  eine  Erhöhung  der  Tem- 
peratur an«  Es  ist  aber  klar,  dass  hier  die  allmähliche  Fortpflanzung  der 
Wärme  durch  das  Wasser  nicht  stattfinden  konnte,  da  die  Wasserschicht  sich 
immerfort  erneuerte ,  eine  Erwärmung  derselben  also  nicht  eintreten  konnte. 

Es  kann  demnach  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Wärme  sich 
ausser  auf  die  zuerst  erwähnte  Weise,  durch  allmähliches  Fortschreiten  im 
Innern  der  Körper  von  einer  Wärmequelle  aus,  auch  unabhängig  von  den 
Körpern  nach  Art  der  Lichtstrahlen  ausbreiten  kann.  Wir  wenden  uns  zu- 
nächst zur  Betrachtung  der  letztem  Art  der  Fortpflanzung  und  werden  sehen, 
dass  die  Wärmestrahlen  in  ihrem  Verhalten  denselben  Gesetzen  folgen  als  die 
Lichtstrahlen.  Unsere  erste  Aufgabe  ist  es ,  die  zu  diesem  Studium  nöthigen 
Apparate  zu  beschaffen. 

Wir  können  die  Wärmestrahlen  nur  dadurch  erkennen,  dass  wir  sie  auf 
Apparate  fallen  lassen,  welche  gegen  dieselben  empfindlich  sind,  wie  das 
Auge  gegen  die  Lichtstrahlen ,  welche  also  von  ihnen  erwärm^  werden.  Die 
gewöhnlichen  Quecksilberthermometer  sind  schon  solche  Apparate ,  denn  der 
Strahlung  von  einem  warmen  Körper  ausgesetzt,  zeigen  sie  Temperatur- 
erhöhung an.  Indess  sind  zur  Untersuchung  strahlender  Wärme  die  gewöhn- 
lichen Thermometer  wenig  geeignet,  weil  es  bei  diesen  immer  eine  merkliche 

1)  Frevost,  Journal  de  physique  etc.  par  Delametherie  1811. 
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Zeit  dauert,  ehe  das  Quecksilber  erwärmt  wird  und  sich  ausdehnt.  Sch< 
frühe  hat  man  daher  zur  Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  Luftthem 
meter  angewandt,  und  zwar  hauptsächlich  das  ursprünglich  von  Bumfo 
construirte,  später  von  Leslie  etwas  abgeänderte  Differentialthermomet« 
Dasselbe  (Fig.  27)  besteht  aus  zwei  Glaskugeln,  welche  durch  eine  zweim 

gebogene  Röhre  ^it  einander  verbunden  sind, 
dass,  wenn  der  mittlere  Theil  der  Röhre  horizont 
ist,  die  beiden  an  die  Kugeln  angeschmolzenen  £nd( 
vertical  in  die  Höhe  ragen  und  an  ihren  obere 
Enden  die  Kugeln  tragen.  Die  Kugeln  und  die  Röhi 
sind  mit  Luft  gefüllt,  und  ausserdem  befindet  de 
in  dem  horizontalen  Theile  der  Röhre  eine  klein 
Flüssigkeitssäule,  am  besten  concentrirte  Schwefel 
säure.  Der  Apparat  ist  vollständig  geschlossen,  » 
dass  das  Innere  nicht  mit  der  äussern  Luft  commiud 
cirt.  Es  wird  nun  dafür  Sorge  getragen,  dass  de 
Flüssigkeitsindex  gerade  in  der  Mitte  des  horizontal 
Theiles  der  Röhre  steht,  wenn  die  Temperatur  ii 
beiden  Kugeln  gleich  ist;  wird  dann  die  Temperata 
der  einen  Kugel  erhöht,  so  steigt  die  Elasticität  de 
in  ihr  eingeschlossenen  Luft,  und  die  Flüssigkeitc 
Säule  wird  gegen  die  andere  Kugel  getrieben,  so  wei 
bis  in  Folge  der  Compression  der  eingeschlossenen  Luft  die  Elasticität  dei 
selben  in  der  zweiten  Kugel  gleich  derjenigen  der  warmem  Luft  in  der  erste 
Kugel  wird.  Man  kann  demnach  aus  der  Stellung  der  Flüssigkoitssäule  so 
die  Temperaturverschiedenheit  der  in  den  Kugeln  eingeschlossenen  Loi 
schliessen,  und  man  sieht  leicht,  wie  man  dieses  Thermoskop  auch  zu  einei 
Messinstrumente  machen  kann. 

Bei  den  Versuchen  wird  nun  die  eine  Kugel  auf  constanter  Temperato 
erhalten,  auf  die  andere  lässt  man  die  Wärmestrahlung  wirken.  LetiEtei 
überzieht  man  zweckmässig  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Lampcnruss,  d 
ein  Körper  mit  matter  schwarzer  Oberfläche  sich  crfahrungsgemäss  durch  Alt 
nähme  der  strahlenden  Wärme  stärker  erwärmt,  als  ein  Körper  mit  glänzend« 
nicht  schwarzer  Oberfläche. 

Die  Empfindlichkeit  eines  solchen  Apparates  lässt  nichts  zu  wünsche 
übrig,  da  es  nur  einer  geringen  Wärmemenge  bedarf,  um  die  in  der  Kug( 
eingeschlossene  Luft  merklich  zu  erwärmen ,  und  da  der  Ausdehnaogi 
coefficient  der  Gase  so  gross  ist,  dass  schon  eine  kleine  Temperaturerh5haB 
eine  merkliche  Bewegung  der  Flüssigkeitssäule  veranlasst.  Die  Form  üb 
noth wendige  Grösse  des  Apparates  ist  indess  ein  Mangel  desselben,  welch 
ihn  zu  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  weniger  brauchbar  macht,  zu  alJe 
denen,  bei  welchen  man  ein  Thermoskop  von  genngor  Ausdehnung  braacb 
Ferner  ist  es  ein  Mangel ,  dass  er  die  Temperaturerhöhungen  nicht  momenta 
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angibt,  da  zunächst  das  Olas  erwärmt  werden  muss,  ehe  die  Elasticität  der 
eiiigeschlossenen  Luft  wachsen  kann. 

Von  diesen  Mängeln  ist  ein  anderes  Thermoskop  frei ,  die  Thermosänle, 
welche  deshalb  und  wegen  der  noch  grossem  Empfindlichkeit  jetzt  fast  aus- 
schliesslich zu  den  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme  benutzt  wird.  Die 
Eigenschaften  der  Thermosäule  werden  ausführlich  im  nächsten  Theile  be- 
sprochen werden ,  hier  werde  nur  so  viel  darüber  gesagt,  um  die  mit  derselben 
zur  Beobachtuung  der  strahlenden  Wärme  angestellten  Versuche  verstehen  zu 
können. 

Wenn  man  eine  Anzahl  von  Wismuth-  und  Antimonstäbchen  in  der 
Webe,  wie  Fig.  28  zeigt ,  zusammenlöthct  und  so  biegt ,  dass  die  erste ,  dritte, 
überhaupt  die  ungeraden  Löthstellen 
beisanunen  liegen,  die  zweite,  vierte, 
überhaupt  die  geraden  Löthstellen  da- 
von entfernt  sind ,  wenn  man  dann  das 
Ende  a  des  ersten  Wismuthstäbchens 
und  das  Ende  h  des  letzten  Antimon- 
stäbchens durch  einen  Draht  verbindet, 
und  nun  die  eine  Reihe  der  Löthstellen 
erwärmt,  während  man  die  Temperatur 
der  andern  ungeändert  erhält ,  so  zeigt  der  die  Enden  a  und  b  verbindende 
Draht  gewisse  Erscheinungen ,  welche  uns  den  Beweis  liefern,  dass  derselbe 
von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen  ist.  Werden  die  ungeraden  Löth- 
stellen erwärmt,  so  fliesst  der  elektrische  Strom  von  b  nach  a,  werden  die 
geraden  Löthstellen  erwärmt,  so  fliesst  er  umgekehrt  durch  den  Draht  von 
<>  nach  b.  Das  bequemste  Mittel  zum  Nachweis  dieser  Thatsache  bietet  eine 
kleine  Magnetnadel.  Eine  solche  Nadel  hat  bekanntlich  die  Eigenschaft,  sich 
unmer  so  zu  stellen ,  dass  ihre  Längsrichtung  mit  der  Bichtung  des  astronomi- 
schen Meridians  einen  bestimmten  Winkel  bildet,  nämlich  sich  in  diejenige 
des  sogenannten  magnetischen  Meridians  einstellt.  Führen  wir  nun  um  eine 
•solche  aufgehängte  Nadel  einen  Draht,  durch  welchen  ein  elektrischer  Strom 
hindurchgeht,  so  herum,  dass  er  im  Norden  der  Nadel  aufsteigt,  über  der 
Nadel  parallel  der  Nadel  liegt,  im  Süden  der  Nadel  wieder  absteigt,  dann 
inter  der  Nadel  derselben  wieder  parallel  liegt ,  so  wird  die  Nadel  aus  dem 
niAgnetischen  Meridian  abgelenkt,  und  zwar  je  nach  der  einen  oder  andern 
Kichtung  des  Stromes  entweder  so ,  dass  der  Nordpol  der  Nadel  nach  Osten 
oder  80,  dass  derselbe  nach  Westen  gedreht  ist.  Sie  kommt  dann  nach  einigen 
Schwankungen  in  einer  Lage  zur  Ruhe,  welche  einen,  je  nach  der  Stärke  des 
elektrischen  Stromes,  grossem  oder  kleinem  Winkel  mit  dem  magnetischen 
Meridian  bildet.  Führt  man  nun  den  mit  den  Enden  a  und  b  (Fig.  28)  ver- 
bundenen Draht  in  der  angegebenen  Weise  um  eine  Magnetnadel,  so  beobachtet 
iiuui  bei  einer  Erwärmung  der  einen  Reihe  der  Löthstellen  eine  Ablenkung 
der  Hagnetnadel,  welche,  je  nachdem  die  eine  oder  andere  Reihe  der  Löth- 
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etellen  orwäruit  ist,  den  Nordpol  an  die  Ostseito  oder  Westseite  des  Meridiani 
bringt,  und  welche  um  so  grösser  wird,  je  gröaser  die  Temperaturdiffsrat 
der  verschiedenen  Reiben  der  LöUistellen  ist.  Darin  liegt  zugleich  der  Beweis 
das»  der  durch  die  Erwärmung  erzeugte  elektriscbu  Strom  mit  der  stärken 
Envitrmung  stärker  wird.  Die  Ablenkung  der  Nadel  tritt ,  wenn  der  Apparat 
hinlänglich  empfindlich  ist,  ebenso  ein,  wenn  wir  Wärmestrahlen  auf  die 
eine  Reibe  der  Ltithstellen  fallen  lassen,  als  wenn  wir  sie  mit  einer  Lanqie 
erwärmen,  deshalb  ist  er  sehr  geeignet,  um  die  Wärmestr^ung  zu  be- 
obachten. 

Der  Erste,  welcher  diese  Wirkung  der  Würmc  zum  Studium  der  Gtrahlenden 
Wärme  anwandt« ,  war  Nobili '),  Derselbe  construirte  einen  Apparat,  welchen 
er  Thennomnltiplicator  nannte,  und  welcher  aus  einer  Combination  von  Wb- 
muth  und  Antimoustäbchen  bestand,  der  Thermosäule,  die  bei  der  geriogEtn 
Tempcraturdiiferenz  der  LCthstellen  einen  elektrischen  Strom  gab,  und  cinrai 
Galvanometer,  einer  Zusammenstellung  zweier  Magnetnadeln ,  uui  welclie  der 
Draht  in  einer  solchen  Weise  herumgefllhrt  war,  dase  sie  auch  durch  den 
schwächsten  elektrischen  Strom  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt  wurde. 

Die  Thermosüole  von  Nobili  zeigt  Fig.  29  in  perspectiv ischer  Ansicht; 
Fig.  30  zeigt  die  Anordnung  der  einzelnen  Thcile.     Eine'Anzahl  Wismiith- 


ond  Antimonstäbchen  aa  und  It&  sind,  Fig.  30,  abwechselnd  unter  «Jf 
scharfen  Winkeln  aneinander  gelöthet,  und  in  mehrere  parallele  Beän 
geordnet,  welche,  an  ihren  Enden  zusammenhängend,  eine  einzige  HetU' 
kette  bilden.  Die  ganze  Kette  bildet  ein  Parallelepiped  und  ist  Ton  ei«» 
Ringe  umgeben.  Die  Stäbchen  berühren  sich  nur  an  den  Enden,  der  Zwi«d* 
räum,  den  sie  zwischen  sich  und  dem  Ringe  lassen,  ist  mit  Harz  ausgegosA 
90  dass  das  Ganze  eine  compacte  Masse  bildet,  deren  Torderfläche  0  M* 
Hinterfläche  P  (Fig.  29)  aus  den  LöthsteHen  der  Stäbchen  gebildet  wiii 
Diese  Flächen  sind  mit  Russ  sorgföltig  geschwärzt.  Das  erste  Wenn* 
Stäbchen  ist  mit  der  Klemmschraube  K,  dos  letzte  Äntimonstfibchen  mitdff 
Klemmschraube  S  in  metallischer  Verbindung. 

1)  NiAüi,  Bibliotheque  universelle  de  Oenöve.  T.  XLIV.  Poggend.  Ann.  BiU- 
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Wie  man  sieht,  ist  cü  bei  dieser  Anordnung  erreicht,  dasu  die  aäinmt. 
ckn  angeraden  Lätbätcllun  an  der  einen  Seil«  der  Säule,  vielleicht  bei  0, 
a  garaden  siLinnitlicIi  an  der  andern  Seite  bei  P  sich  befinden.  Wird  daher  K 
aiS  durch  einen  Draht  verbunden,  und  nun  die  eine  Seite  der  SUulo  aueh 
aram  das  Geringste  wärmer  gemacht  als  diu  andere  Seite,  so  wird  der 
Inlit  TOD  einem  Strome  durchflössen. 

Zum  Nachweise  und  zur  Messung  des  Stromes  dient  das  Galvanometer 
%.  31).    Die  wesentlichen  Theilc  desselben  sind,  nach  dem  Vorigen,  die 


thtwindongen ,  durch  welche  der  StroiA  hindurchgeht,   und  die  zwischen 
a  Windungen  hängende  Nadel ,  welche  von  dem  Strome  abgelenkt  wird. 

Die  Drshtwindungen  ABCD  sind  um  ein  Holzrähmchen  gofUhrt,  dessen 
ariehtung  Fig.  32  noch  besonders  zeigt.  Zwei  verticale  Brettchen,  welche 
ihrer  Mitte  eine  4  —  &  Millimeter  breite  Spalte  ss'haben,  sind  durch  die 
tiiontalen  Arme  rs  eines  Kreuzchens  rstu  verbunden;  um  die  horizontalen 
nue  des  Kreuzchens  wird  der  Draht  gewickelt ,  bis  der  Zwischenraum  zwi- 
ben  den  beiden  Brettchen  von  den  Windungen  angefüllt  ist,  so  dass  im 
nem  nur  ein  Baum  von  der  Breite  der  in  den  Brettchen  vorhandenen  Spalten, 
d  eine  verticale  Spalte  von  der  Breite  der  verticalen  Krenzeaarme  bleibt, 
m  wendet  zu  diesen  Apparaten  sorgfältig  mit  Seide  Ubersponnenen  und 
Smissten  Eupferdraht  an,  dessen  Dicke  nicht  zu  gering  bt,  zwischen  0,& 
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and  1  Millimeter;  eine  Länge  von  7  —  8  Meter  wird  in  circa  80  Windimi 
um  das  Bähmchen  gefQlirt. 

Das  mit  dem  Draht  umwickelte  Bähmchen  steht  in  der  Mitte  der  Bod« 
platte  des  Apparates  Fig.  31 ,  und  die  Enden  der  Drähte  sind  an  den  Elem 
schrauben  j)  und  q  befestigt,  und  mit  denselben  in  metallischer  Berührung. 

Als  Magnetnadel  wird  eine  sogenannte  Doppelnadel  angewandt;  diese! 
besteht  aus  zwei  Magnetnadeln,  welche  (Fig.  33)  in  ihrer  Mitte  durdi  < 
kleines  Schildkrotstäbchen  verbunden  und  so  weit  von  einander  gehalten  ni 
dass  wenn  die  untere  Nadel  in  der  horizontalen  von  den  Drahtwindusg 
gelassenen  Spalte  sich  befindet,  die  obere  Nadel  ilber  den  Windungen  ]ie\ 
Die  beiden  Nadeln  sind  gleich  stark  magnetisirt,  und  so  verbunden,  di 
wenn  der  Nordpol  der  oberen  Nadel  in  N,  der  Südpol  derselben  in  5  ist,  c 
Nordpol  der  untern  Nadel  in  ^,  der  Südpol  in  S'  ist.  Der  Südpol  c 
untern  Nadel  befindet  sich  also  unter  dem  Nordpol  der  obem. 

In  dem  Galvanometer  sind  die  Nadeln  an  einem  Coconfaden  befestii 
welcher  von  der  Mitte  des  Bügels  EFG  herabhängt;  sie  sind  so  aufgehfinj 
dass  die  obere  Nadel  über  den  Drahtwindungen,  die  untere  in  der  horizontal 
Spalte  frei  schwebt.  Auf  den  Windungen  ist  ein  Metallring  befestigt,  welcb 
mit  einer  Ereistheilung  versehen  ist,  dessen  Axe  mit  dem  Coconfaden  i 
sammenfällt.  Auf  der  Kreistheilung  spielt  die  obere  Nadel  als  Zeiger  ei 
dieselbe  dient  dazu ,  die  Ablenkungen  der  Nadeln  zu  messen. 

Die  Drahtwindungen  und  der  Bügel  EFO-  sind  schliesslich  mit  ein 
Glasglocke  bedeckt,  um  zu  verhindern,  dass  die  Nadeln  durch  Luftströmung« 
bewogt  werden. 

Will  man  nun  mit  einem  solchen  Galvanometer  Versuche  ansteUen,  i 
sorgt  man  zunächst  dafür,  dass  die  Nadeln  frei  schweben  und  die  VerlSng 
rung  des  Coconfadens  durch  den  Mittelpunkt  der  Kreistheilung  hindurcbgeli 
Letzteres  erreicht  man  dadurch,  dass  man  mit  den  Stellschrauben  S  dt 
Apparat  genau  horizontal  stellt;  um  ersteres  zu  bewirken,  kann  mit  d« 
Vorrichtung  F,  welche  oben  aus  der  Glocke  hervorragt,  der  Faden  und  die  d 
mit  verbundenen  Nadeln  etwas  gehoben  und  gesenkt  werden.  Femer  stellt  du 
die  Drahtwindungen,  welche  gedreht  und  mittels  einer  MikrometerBchnul 
schliesslich  ganz  fein  eingestellt  werden  können ,  so ,  dass  die  obere  Nadel  ti 
der  Kreistheilung  auf  0"  und  180^  zeigt.  Verbindet  man  dann  die  beide 
Klemmschrauben  j>  und  q  durch  Kupferdrähte,  die  eine  mit  dem  Ende  IT,  d 
andere  mit  dem  Ende  S  der  Thermösäule  (Fig.  29),  und  erwftrmt  die  eil 
Seite  der  letztem,  so  cirkulirt  ein  Strom  durch  das  Galvanometer  und  i 
Nadeln  werden  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  eine  bestimmte  Anzahl  Qtu 
abgelenkt.  Der  Apparat  ist  so  empfindlieh,  dass  er  bei  der  geringsten  Wim 
differenz  der  Löthstcllen  schon  eine  merkliche  Ablenkung  der  Nadel  zeigt; 
reicht  schon  hin,  wenn  man  die  eine  Sejte  der  Thermösäule  mit  einer  Meta 
platte  bedeckt,  der  andern  in  der  Entfernung  einiger  Fusse  die  warme  Hai 
gegenüber  zu  halten,  um  in  Folge  der  Erwärmung,  welche  die  Thermosftt 
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dnrcli  die  W&nueBtrahlung  der  Hand  erfährt,  eine  Ablenkung  der  Nadel  zu 
edulten. 

Die  TbeimoaSole  TerbandeU  mit  dem  Galvanometer,  welche  zusammen 
Hobili  als  Thermomnltiplicator  bezeichnete,  sind  es,  welche  seitdem  stets  als 
thennoskopische  Apparate  bei  Versuchen  über  die  strahlende  Wärme  angewandt 
woden.  Zuerst  wurden  sie  in  ausgedehnter  Weise  benatzt  von  Melloni, 
nldtei  eines  Apparat  zor  Untersuchung  s&mmtUcber  Gesetze  über  die  strah- 
Inde  WSrme,  den  jetzt  sogenannten  Melloni'scben  Apparat  zusammenstellte '), 
«dcher  noch  jebt  allgemein  zu  den  Versuchen  Über  strahlende  Wärme  be- 
utit  wird.   Die  Zusammenstellung  zeigt  Fig.  34. 


Auf  einem  hölzernen  Kasten,  dessen  LUngc  ungeföhr  1",  dessen  Breite 
0*,!i  betrügt,  ist  ein  Lineal  LN  von  Messing  befestigt,  welches  mit  einer 
Ulinetertheilung  versehen  ist.  Auf  demselben  lassen  sich  eine  Anzahl  von 
UMdsgaanlcben  verschieben  und  durch  Druckschrauben  an  beliebigen  Stellen 
Asintten.  Die  Messingsltulen  sind  hohl,  und  oben  etwas  aufgeschlitzt.  In 
ÜDni  lassen  sich  Cjlinder  von  Ueasing  auf-Mind  abschieben,  und  in  beliebiger 
fiHliB  durch  Anziehen  der  nm  die  Hessingsäulchen  gelegten  Schrauben  fest- 
Ktten.  Diese  HessingcjUnder  tragen  sBmmtliche  zu  den  Versuchen  angewandte 


l)  Melloni,  L'IuBtitut  Uro.  89  (1835)  Poggciid.  Ann.  M.  XXXV. 


142  Mollonrncher  Apparat.  §.  18. 

Apparate.    Die  SUule  A  trägt  die  bei  den  Versuchen  benutzte  Wärmequelle, 
die  SUule  B  einen  Metallschirm ,  welcher  dazu  dient ,  die  Wärmestrahlmig  der 
Wärmequelle  von  den  übrigen  Apparaten  und  der  Thermosäule  fem  zu  halten. . 
Dieser  Schirm  wird  bei  dem  Beginne  der  Versuche,  wie  die  Figur  zeigt,  zur 
Seite  geschlagen,  er  ist  daher  auf  der  Säule  mit  einem  Scharniere  befestigi, 
welches  ihm  eine  Drehung  parallel  der  Schirmebene  gestattet.    Auf  andern 
Messingsäulen  stehen  andere,  später  zu  erwähnende  Gegenstände;  D  nnd  F 
tragen  ebenfalls  Metallschirme,   D  einen  solchen  mit  mehreren  Oeffhungen 
von  verschiedener  Grösse,  welche  dazu  dienen,   die  Strahlenbfindel ,  die  rar 
Säule  gelangen,  grösser  oder  kleiner  zu  machon,  und  F  einen  Schirm,  der 
die  Wärmestrahlung  von  äussern  Gegenständen  auf  die  Rückseite  der  Thermo- 
säule vollständig  verhindert. 

E  trägt  die  Thermosäule ;  dieselbe  ist  in  einer  Metallröhre  eingeschlossen, 
welche  sich  nach  der  einen  Seite,  c,  konisch  erweitert;   die  Metallröhre  ist 
an  beiden  Seiten  mit  einem  Metalldeckel  verschlossen,  welcher  an  einem 
Scharnier  befestigt  ist ,  so  dass  er  zur  Seite  geschlagen  werden  kann  und  die 
Röhre  öfinet.    Bei  den  Versuchen  wird  nur  die  der  Wärmequelle  zugewandte 
Seite  geöffnet.    Man  wendet  je  nach  den  anzustellenden  Versuchen  entweder 
die  konische  Erweiterung  oder  die  andere  Seite  der  Wärmequelle  zu. 

Das  Galvanometer  wird  entweder  auf  dem  Tisch  neben  dem  Apparat,  o^ler 
wie  es  die  Figur  zeigt,  auf  einem  Tischchen  aufgestellt,  weldies,  um  alle 
Erschütterungen  zu  vermeiden ,  an  der  Wand  befestigt  ist.  Die  Verbindung 
der  Säule  mit  dem  Galvanometer  stellt  man  durch  sehr  biegsame  Spiralen 
von  übersponnenem  Kupferdraht  her. 

Es  erübrigt  jetzt,  nach  der  Beschreibung  der  Apparate,  welche 
Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  benutzt  werden,  noch  anzugeben, 
man  den  Thermomultiplicator  als  Messapparat  verwenden  kann. 

Der  elektrische  Strom,  welcher  durch  verschiedene  Erwärmung 
Löthstellen  in  einem  gegebenen  Drahte  erregt  wird,  ist  innerhalb  enger  TeK^' 
peraturgrenzen ,  jSier  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  proportional,  3b^ 
heisst,  für  eine  Differenz  von  2^  ist  die  Intensität  des  elektrischen  StroK^^^ 
die  doppelte  von  derjenigen,  welche  er  bei  der  Differenz  von  1®  hat.  Die  Tel**' 
peraturdifferenzen ,  welche  an  der  Thermosäule  durch  Bestrahlung  der  eiii^^ 
Seite  erzeugt  werden,  sind  nun  jedenfalls  so  klein,  dass  wir  unbedenkli^^ 
hier  die  Temperaturdifferenzen  und  elektrischen  Ströme  einander  proportioO^ 
setzen  können.  Wird  nun  die  Temperatur  der  einen  Löthstelle  constant 
halten,  so  ist  die  Temperaturdifferenz  der  Temperaturerhöhung  an  der 
Seite  gleich;  diese  aber  ist  der  Menge  von  Wärmestrahlen,  welche  gleiohiei^^ 
die  Thermosäule  treffen ,  oder  der  Intensität  der  Strahlung  proportional,  f^ 
folgt  somit,  dass  der  in  dem  Apparate  erregte  elektrische  Strom  der  Intensi'ft' 
der  Strahlung,  welche  die  Thermosäule  trifft,  proportional  ist.  Um  die  J^' 
tensitäi  der  Strahlungen  mit  einander  zu  vergleichen,  ist  es  daher  nur  no^**' 
wendig,  die  Stärke  der  elektrischen  Ströme  zu  vergleichen. 
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Die  Intensität  der  in  der  Thermosäule  erregten  elektrischen  Ströme  misst 
man  durch  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage,  da,  wie 
erwähnt,  die  Ablenkung  um  so  grösser  ist,  je  stärker  die  elektrischen  Ströme 
sind.    Indess  sind  die  Ablenkungen  den  Stromstärken  nicht  einfach  propor- 
üonal,  das  heisst  eine  Ablenkung  von  30^  zeigt  nicht  einen  doppelt  so  starken 
Strom  an  als  eine  von  15^.    Das  Gesetz ,  nach  welchem  die  Ablenkungen  mit 
den  Stromstärken  sich  ändern,  ist  vielmehr  für  jedes  Galvanometer  ein  an- 
deres und  muss  für  dasselbe  durch  besondere  Versuche  bestimmt  werden. 
Zur  Aufsuchung  dieses  Gesetzes  ^ind  verschiedene  Methoden  angewandt  wor- 
den; die  bequemste  ist  wohl  die  von  Melloni  vorgeschlagene,  welche  auch  für 
die  bei  den  Versuchen  über  strahlende  Wärme  vorkommenden  Ströme  voll- 
kommen genaue  Resultate  liefert  ^). 

Man  wendet  bei  dieser  Methode  zwei  constante  Wärmequellen  an,  deren 
eme  man  der  vordem,  deren  andere  man  der  hintern  Fläche  der  Thermosäule 
gegenüberstellt.    Durch  Schirme  kann  man  die  Strahlung  beider  willkürlich 
unterbrechen.    Lässt  man  nun  die  eine  Wärmequelle  allein  wirken,  so  wird 
durch  den  erregten  elektrischen  Strom  die  Nadel  nach  der  einen  Seite  ab- 
gr^lenkt,  lässt  man  die  andere  allein  wirken,  so  hat  der  elektrische  Strom  die 
entgegengesetzte  Richtung  als  vorher,   die  Nadel  wird  daher  nach  der  ent- 
g^e^engesetzten  Seite  abgelenkt.    Sei  die  erste  Ablenkung  gleich  7^,  die  zweite 
S^leich  5^    Lässt  man  nun  beide  Wärmequellen  zugleich  wirken ,  also  beide 
^^iten  der  Löthstellen  sich  erwärmen,  so  erhält  man  einen  elektrischen  Strom, 
^«ir  gleich  ist  der  Differenz  der  beiden  vorher  beobachteten.    Wenn  nun  die 
A.'blenkung  der  Stromstärke  proportional  ist,  so  muss  jetzt  die  Ablenkimg  2** 
^^^tragen.    In  der  That  wird  man  das  bei  den  meisten  Galvanometern  finden, 
'^^  Ströme  von  der  angegebenen  und  solcher  Stärke ,  welche  eine  Ablenkung 
^on  nicht  mehr  als  18®  —  20®  hervorbringen.  So  weit  darf  man  also  die  Strom- 
stärken, und  somit  auch  die  Intensität  der  Strahlungen  der  Ablenkung  der 
^^el  proportional  setzen.     Bezeichnen  wir  daher  die  Stromstärke,  welche 
^ixie  Ablenkung  von  1®  hervorbringt,  mit  1,  so  deutet  eine  Ablenkung  von 
^Cy,  20®,  die  Stromstärke  10  oder  20  an. 

Man  schiebt  nun  beide  Wärmequellen   der  Thermosäule  näher;   bringe 
^«  Strahlung  der  vordem  allein  eine  Ablenkung  von  24®,    die  hintere  eine 
^on  20®  hervor.    Man  lässt  beide  zusammenwirken  und  erhält  eine  der  Diffe- 
^'^iiz  beider  Ströme  entsprechende  Ablenkung.    Sei  dieselbe  gleich  5®,  so  folgt, 
^ÄS8  die  Intensität  des  ersten  Stromes ,  der  eine  Ablenkung  von  24®  hervor- 
bringt, gleich  25  ist.    Verstärken  wir  also  die  Intensität  eines  Stromes,  der 
gleich  20  in  der  gewählten  Einheit  ist,  um  5,  so  ist  die  Vergrösserung  der 
Ablenkung  nur  4®,  eine  Zunahme  der  Ablenkung  von  20®  an  um  1®  zeigt 
^ko  eine  Verstärkung  des  Stromes  um  1,25  an,  oder 


1)  Mdloni,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.LIIL  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV.  p.lSOif. 
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der  Ablenkung  20^  entspricht  die  Stromstärke  20 
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Man  nähert  dann  wieder  die  beiden  Wärmequellen,  und  bewirkt,  dnss 
die  eine  für  sich  die  Nadel  um  28^^  ablenkt,  die  andere  für  sich  um  24^,  ukI 
bestimmt  dann  wieder  die  Ablenkung,  wenn  beide  zusammenwirken;  ist  die- 
selbe gleich  6^,6,'  so  zeigt  die  Ablenkung  28^  die  Stromstärke  25  -j*  6,5  oder 
31,5  an.  Die  Stromstürken  für  zwischenlicgcnde  Ablenkungen  erhält  man  virle 
vorhin. 

So  iShrt  man  fort,  indem  man  die  Wärmequellen  immer  näher  sobie'bt^ 
die  Ablenkungen  für  die  Differenz  der  Stromstärken  beobachtet,  und  darcku^s 
ableitet,  um  wie  viel  die  Stromstärke  wächst,  wenn  von  irgend  einem  Punlcte 
aus  die  Ablenkung  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  zunimmt.  So  faL3Ci<3 
z.  B.  Melloni  für  sein  Galvanometer  folgende  Werthe  der  Ablenkungen ,  we^v»^ 

die  vordere  die  hintere           beide  zusammen 

Wärmequelle  allein  wirkten 

24»  20"  5,12" 

28  21  6,44 

:J2  28  8,<K) 

3G  32  9,02 

40  3G  12,44 

44  40  li*,o4. 

Einer  Ablenkung  von  32"  enläpricht  also  die  Intensität  39,6;  von  36* 

49,5;  von40"— Gl,9;  von  44"  — 80,9. 

Um  die  zwischenliegenden  Intensitäten  genauer  zu  erhalten,  wan<3'^ 
Melloni  die  Methode  der  graphischen  Interpolation  an,  er  trug  die  beobachtete^ 
Ablenkungen  auf  einer  Abscissonaxe  und  die  entsprechenden  Intensität^'* 
als  Ordinaten  auf,  verband  die  Endpunkte  der  so  gefundenen  Ordinaten  dur^^ 
eine  oontinuirlicho  Curve,  und  erhielt  dann  in  den  Ordinaten,  welche  d^^ 
verschiedenen  Punkten  der  Abscisse  enUprechen,  die  Intensitäten  für  d'^ 
dureh  die  Abscissen  dargestellten  Ablenkungen.  Dieselben  wurden  dann  i^ 
einer  Tabelle  zusammengestellt. 

Hat  man  eine  solche  Tabelle  für  sein  Galvanometer  entworfen,  80  i^^ 
da2id>elb('  als  Messinst  nun ent  brauchbar.  Zur  be<|Uemem  Benutzung  indcss  lU^ 
Melloni  noch  eine  Vorsichtsmaassregel  angegeben^).  Wenn  man  nSralich  »w 
die  Thennosäule  ein  Hündel  Wänuestrahlen  fallen  l&sst,  so  setzt  sich  d^^ 
Nadel  des  Galvanometers  soft)rt  in  Hewegimg,  sie  gelangt  jedoch  nicht  sofor^r 
sondern  erst  nach  oini^t^n  Schwankungen ,   /u  ihrer  definitiven  Ablenkung' 

l)  MfW>tn,  UiK-h  doin  Horicht  von  lliot  an  dio  PariMT  Akademie  ulier  Melloni'«« 
rbeitcn  im  ll.  lUnde  der  MiMnoins  d»-  IWiad     l^^jiMid.  Ann.  Ud.  WXVUI. 
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Denn  der  sofort  in  seiner  ganzen  Stärke  auftretende  Strom  gibt  der  Nadel 
einen  Stoss,  durch  welchen  sie  über  ihre  neue  Gleichgewichtslage  hinaus- 
geht, um  welche  sie  dann  nach  den  Gesetzen  der  Pendelschwingung  osciUirt. 
Lässt  man  nun  so  lange  die  Strahlung  auf  die  Thermosäule  wirken,  bis  die 
Nadel  zur  Buhe  kommt ,  so  dringt  die  Wärme  durch  Leitung  bis  zu  einiger 
Tiefe  in  die  Säule  hinein,  und  es  dauert  dann  geraume  Zeit,  bis  dieselbe  nach 
'Aufheben  der  Strahlung  wieder  auf  ihre  frühere  Temperatur  erkaltet,  und  so 
wieder  zu  einem  nJBuen  Versuche  brauchbar  ist.  Man  kann  jedoch,  wie  Melloni 
hei  seinen  Versuchen  sich  stets  überzeugte ,  aus  der  ersten  Ablenkimg  auf  die 
daaernde  Ablenkung  schliessen,  indem  der  durch  den  ersten  Stoss  bei  dem- 
selhen  Instrument  durchlaufene  Bogen  für  dieselbe  dauernde  Ablenkung  immer 
derselbe  ist.  Wenn  man  daher  ein  für  alle  Mal  beobachtet ,  wie  gross  die  in 
Folge  des  ersten  Stosses  durchlaufenen  Bögen  für  die  verschiedenen  Ab- 
lenkungen sind  und  diese  in  einer  Tabelle  zusammenstellt,  so  hat  man  bei 
den  Versuchen  nur  diese  zu  beobachten,  um  es  zu  verhindern,  dass  die 
Thermosäule  sich  merklich  erwärmt  und  zu  sofortigen  weitem  Versuchen  un- 
brauchbar wird. 

Andere  Methoden  der  Graduirung  werden  wir  im  nächsten  Bande  kennen 
lernen. 

§.  10. 

Ungestörte  Ausbreitung  der  Wärmestrahlen.  Es  wiurde  bereits 
vorhin  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  bei  dem  fortgesetzten  Studium  der 
Wärmestrahlung  sich  die  innigste  Beziehung  zwischen  Licht  und  strahlender 
W&rme  immer  mehr  herausstellte,  es  wird  daher  am  angemessensten  sein, 
wenn  wir  die  Gesetze  der  Wärmestrahlung  parallel  mit  jenen  der  Licht- 
bewegung betrachten. 

Wenn  die  Temperatur  eines  Körpers  von  jener  seiner  Umgebung  ver- 
schieden ist,  so  sendet  er  immer  Wärmestrahlen  aus,  davon  kann  man  sich 
inittels  des  Thermomultiplicators  unmittelbar  überzeugen.  Bringen  wir  einen 
Körper,  welcher  wärmer  oder  kälter  ist  als  die  Thermosäule,  vor  die  eine 
^ite  derselben,  so  wird  die  Nadel  des  Galvanometers  stets  abgelenkt,  von 
^CQw&rmem  Körpern  nach  der  einen,  von  den  kaltem  nach  der  entgegen - 
Stetsten  Seite.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  wir  in  dem  Thermomultiplicator 
^  Besultat  eines  doppelten  Vorganges  erhalten ,  das  Resultat  der  Strahlung 
^fif  genäherten  Körper  gegen  die  Thermosäule  und  der  Thermosäule  gegeü  die 
S^siherten  Körper.  Sind  die  genäherten  Körper  wärmer  als  die  Thermosäule, 
80  erhält  letztere  mehr  Wärme  als  sie  abgibt ,  die  Temperatur  derselben  wird 
erhöht;  sind  die  genäherten  Körper  kälter,  so  gibt  die  Thermosäule  mehr 
WSrme  ab,  als  sie  empfängt,  ihre  Temperatur  wird  erniedrigt.  Ist  aber  die 
Temperatur  der  genäherten  Körper  gerade  derjenigen  der  Thermosäule  gleich, 
so  strahlen  beide  gleichviel  Wärme  gegen  einander  aus ,  jeder  empföngt  ebenso 
nel,  als  er  abgibt,    der  Erfolg  ist  also  derselbe,   als  wenn  keine  Strahlung 

WOuum,  Phytlk  III.    2.  Aufl.  XO 
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stt'ittfönde.  Es  zeigt  sich  somit  hier  ein  Unterschied  zwischen  Licht  ond  Wftnne, 
Licht  wird  nur  von  gewissen ,  den  leuchtenden  Körpern ,  ausgestrahlt  Wir 
werden  indess  später  sehen ,  dass  dieser  Unterschied  kein  qualitativer,  hia 
wesentlicher  ist. 

Denken  wir  uns  jetzt  irgend  einen  warmen  Körper,  etwa  einen  Metill* 
Würfel,  der  mit  siedendem  Wasser  gefüllt  ist  und  constant  auf  der  Tempeniar 
100^  erhalten  wird,  so  fragt  es  sich  zunächst,  nach  welcher  Richtung  pflaim* 
sich  die  Wärmestrahlcn  fort?  Mit  Hülfe  des  Melloni'schen  Apparates  kdoBti 
wir  uns  leicht  überzeugen,  dass  die  Wärmestrahlcn  wie  die  Lichistraliki 
sich  geradlinig  fortpflanzen;  denn  bringen  wir  zwischen  der  WftrmeqaeDe 
und  der  Thermosäule  zwei  durchbohrte  Metallschirme  an ,  so  wird  die  Nadd 
des  Galvanometer  nur  abgelenkt,  wenn  eine  die  Wärmequelle  und  die  Thermo* 
Säule  verbindende  gerade  Linie  durch  die  beiden  Oeffhungen  der  Schirme  hin- 
durchgeht; wird  einer  der  Schirme  verschoben,  so  erfährt  die  Thermoelide 
keine  Einwirkung  mehr. 

Mit  welcher  Geschwindigkeit  die  Wärmestrahlen  sich  fortpflanzen,  darfiber 
gibt  es,  einen  Versuch  von  Wrede  ausgenommen^),  noch  keine  direkt« 
Messungen.  Wrede  glaubte  aus  seinem  Versuche  schliessen  zu  können,  daas 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärmestrahlen  0,8  derjenigen  dei 
Lichtes  sei;  dass  dieselbe  für  irdische  Dimensionen  unmessbar  ist,  davon  kana 
man  sich  leicht  überzeugen.  Wenn  man  nämlich  eine  Wärmequelle  vor  einer 
Thermosäule  aufstellt,  so  tritt  in  demselben  Momente,  in  welchem  die  StraUes 
auf  die  Thermosäule  fallen  können,  auch  eine  Ablenkung  der  Nadel  ein,  wie 
gross  auch  der  Abstand  der  Wärmequelle  von  der  Thermosäule  sein  mag. 
Schon  Pictet  zeigte  mit  einem  Luftthermometer^),  dass  dasselbe  augenblickl^ 
erwärmt  wurde,  wenn  die  Strahlen  einer  20™  entfernten  Wärmequelle  fl» 
demselben  Zutritt  hatten.  Dass  die  mit  den  Lichtstrahlen  der  Sonne  verbünde 
nen  Wärmestrahlen  sich  mit  einer  nicht  viel  geringem  Geschwindigkeit  fort* 
pflanzen  als  die  Lichtstrahlen,  folgt  schon  daraus,  dass  die  Sonnenstrahlen 
niemals  ohne  Wärme  erscheinen,  wann  und  wo  man  sie  auch  untersuehen 
mag.  Man  wird  daher  hieraus  und  aus  der  ünmessbarkeit  der  Fortpflanzongs- 
dauer  für  *  irdische  Distanzen  berechtigt  sein  zu  schliessen ,  dass  die  Ffft- 
Pflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärmestrahlen  von  jener  der  LichtstraUen 
nicht  viel  verschieden  ist,  ja,  da  man  den  Versuch  von  Wrede  wohl  nicht  ab 
beweisend  ansehen  kann,  dass  sie  im  Weltenraume  und  in  der  Luft  derselbei 
gleich  ist. 

Von  einer  Wärmequelle  breiten  sich  die  Wärmestrahlen  wie  die  Lidi* 
strahlen  nach  allen  Seiten  aus;  es  folgt  daraus,  dass  die  Litensität  der  Wärme 
strahlen  wie  diejenige  der  Lichtstrahlen  abnehmen  muss,  wie  die  Quadrate 
der  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  wachsen.   Dass  das  in  der  That  der  FaU 

1)  r.  Wrede,  Poggond.  Ann.  Bd.  LI II. 

2)  Pictet,  Essai  sur  le  feu. 
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Fig.  35. 


st,  zeigte  schon  Lambert')  im  Jahre  1777  aus  der  Erwärmung  von  5  Ther- 
Bometem,  welche  der  Wirkung  einer  Gluthpfanne  ausgesetzt  waren.  Dieselben 
)efanden  sich  in  einem  Abstände  von  34,2  —  62,4  —  93,4  —  125,2  —  157,3 
Zentimeter  von  der  Gluthpfanne  und  zeigten  eine  Temperaturerhöhung  von 
[b\Z  —  4<*,7  —  2®,0  —  1^,1  —  0*^,7.  Berechnet  man  aus  der  Erwärmung  des 
irsten  Thermometers  diejenige  der  andern  vier  unter  Voraussetzung  derRichtig- 
ceit  jenes  Gesetzes,  so  hätte  dieselbe  sein  müssen  4^,6  -;-  2",0  —  1^,1  —  0^7. 
iVie man  sieht,  stimmen  die  beobachteten  Zahlen  mit  den  berechneten  voll- 
itSndig  überein. 

MeUoni  hat  mit  dem  Thermomultiplicator  die  Versuche  Lambert's  wieder- 
lolt  und  eine  ebenso  genaue  Uebereinstimmung  erhalten^).  Er  benutzte  als 
iVirmequelle  eine  glühende  Platinspirale  (Fig.  35),  welche  über  einer 
^iritasflamme  stetig  im  Glühen  erhalten  wurde,  und 
Ulf  dem  Tische  der  Säule  A  Fig.  34  befestigt  war. 
Die  Flamme  der  Lampe  war  vor  der  Säule  verdeckt, 
»d  der  Schirm  der  Säule  D  war  so  gestellt,  dass 
las  Strahlenbfindel  von  der  Spirale  durch  eine  Oeff- 
inng  ging,  welche  kleiner  war  als  die  Vorderfläche 
ier  Säule.  Die  Spirale  wurde  nun  genau  in  die  Axe 
te  Apparates  gebracht,  und  die  Erwärmung  der 
Sattle  gemessen,  wenn  die  Spirale  in  drei  scharf  be- 
stimmten Abständen  von  der  Thermosäule  sich  befand. 
Die  von  Melloni  gefundenen  Zahlen  zeigt  folgende  Zu- 
Bunmenstellung : 

Abstände  der  Spirale  Ablenkungen  der 

d  üalvanometernadel  J  J .  d^ 

100  10,34  10340,0 

70  21,10  10339,0 

60  28,70  10342,8. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Produkte  aus  den  Quadraten  der  Abstände  und 
^  htensität  der  Strahlung  fast  genau  dieselben ,  so  dass  das  oben  erwähnte 
C^csetz  mit  aller  Strenge  folgt. 

Melloni  hat  noch  auf  eine  andere  Weise  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  nach- 
gewiesen'), besonders  um  die  Versuche  Leslie's  zu  widerlegen,  der  zu  dem 
Schlosse  gekommen  war,  dass  die  Intensität  der  Wärmestrahlung  den  Ab- 
stlnden  von  der  Wärmequelle  proportional  abnähme.  Ein  gewöhnliches 
IXierentialthermometer  wurde  in  der  Mitte  mit  einem  Schirme  versehen ,  so 
to  die  Wärmequelle ;  welche  auf  die  eine  Kugel  ihre  Strahlen  sandte ,  nicht 
mgleich  auf  die  andere  Kugel  wirkte.   Dann  wurden  zwei  Metall würfel  Irerge- 


1)  Lambert,  Pyrometrie. 

2)  Melloni,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX. 

3)  Melloni,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIV. 
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stellt ,  deren  Seiten  sich  genau  verhielten  wie  1:2,  deren  Seitenflächen  abo 
genau  im  Verhältnisse  1 : 4  standen.  Die  den  Kugeln  des  Thermometers  zQg^ 
wandten  Flächen  wurden  sorgfältig  mit  Eienruss  geschwärzt,  die  beiden  Oeflise 
mit  siedendem  Wasser  gefüllt,  und  durch  untergestellte  Lampen  das  Wa»er 
fortwährend  im  Sieden  gehalten.  Die  Würfel  wurden  dann,  der  kleinere  in 
der  Entfernung  von  4,  der  grössere  in  einer  Entfernung  von  8  Dedmeter,  t« 
je  einer  der  Kugeln  des  Thermometers  aufgestellt.  Von  jedem  ging  eine  be- 
deutende Wärmestrahlung  zu  der  entsprechenden  Kugel  des  Thermometers 
ttber,  denn  wurde  einer  der  Würfel  durch  einen  Metallschirm  verdeckt,  so 
wurde  der  Flüssigkeitsfaden  des  Thermometers  bedeutend  verschoben.  Wirkten 
aber  beide  Würfel  zusammen,  so  trat  durchaus  keine  Bewegung  der  Flüssigkeit 
ein.  Da  nun  die  viermal  so  grosse  Fläche  des  grossem  Würfels  die  vierfteke 
Wärmemenge  gegen  das  Thermometer  strahlte ,  und  ^a  in  der  doppelten  Eit^ 
femung  die  Wirkung  der  Strahlung  nicht  grösser  war  als  die  Wirkung  des 
kleinem  Würfels  in  der  einfachen  Entfernung,  so  folgt,  dass  die  IntensitSt  der 
Wärmestrahlen  abnimmt,  wie  die  Quadrate  der  Entfernung  von  der  Wärme- 
quelle wachsen. 

Dass  man  dieses  Gesetz  mit  dem  Differential thermometer  nicht  dadorcb 
nachweisen  kann ,  dass  man  einen  und  denselben  Würfel  in  verschiedene  Ent- 
fernungen von  der  einen  Kugel  bringt,  und  die  dann  stattfindenden  £rwi^ 
mungen  mit  einander  vergleicht,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  der  Winkdt 
unter  dem  *die  aus  verschiedenen  Entfernungen  auf  das  Luftthermomeier 
wirkenden  Strahlen  die  Wärmequelle  verlassen ,  immer  ein  anderer  wird.  Js 
weiter  der  Würfel  von  dem  Thermometer  entfernt  wird ,  um  so  mehr  nlkrt 
sich  der  Winkel  einem  rechten ,  oder  um  so  näher  wird  der  Werth  des  Ans- 
Strahlungswinkels ,  wenn  wir  auch  hier  wieder  den  Winkel ,  welchen  die  ans- 
fahrenden  Strahlen  mit  dem  Einfallslothe  bilden,  als  den  Ausstrahlungswinkel 
bezeichnen,  gleich  Null. 

Denn  ebenso  wie  der  Ausstrahlungswinkel  von  Einfluss  ist  auf  die  Inten- 
sität der  Lichtstrahlen ,  ist  er  es  auf  die  Intensität  der  Wärmestrahlen.  D^ 
Erste,  welcher  gezeigt  hat,  dass  die  Intensität  der  Wärmestrahlen  dem  Coeinns 
des  Ausstrahlungswinkels  proportional  ist ,  war  Leslie  ^).  Er  stellte  einü 
Würfel  in  bestimmter  Entfernung  von  der  einen  Kugel  eines  Differentia]tbe^ 
mometers  auf,  und  brachte  zwischen  Würfel  und  Kugel  zwei  Metallschinne  t^ 
welche  von  nur  einem  kleinen  Theile  der  Würfelfläche  Strahlen  auf  das  Tb** 
mometer  fallen  Hessen.  Er  zeigte  dann,  dass,  wie  auch  die  Neigung  der 
Wtlrfelfläche  gegen  die  Richtung  der  die  Kugel  treffenden  Strahlen  war,  dis 
Erwärmung  der  Kugel  immer  dieselbe  blieb.  Da  nun  die  Fläche,  welche  bei 
einer  Drehung  des  Würfels  um  einen  Winkel  a  auf  die  Kugeln  Strahlen  sendet, 
im  Verhältnisse  von  1  zu  cos  er  grösser  ist,    als  wenn  die  Würfelflächc  xur 


1 )  Leslie,    Experimental  inquiry    into  the  nature   and  propagation  of  heai 
London  1804. 
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Richtang  der  ausfahrenden  Strahlen  senkrecht  ist,  so  folgt,  dass  die  Intensität 
der  Wärmestrahlen  im  Verhältniss  von  cos  a  zu  1  kleiner  ist. 

Melloni  hat  denselben  Versuch  unter  Benutzung  des  Thermomultiplicators 
mit  demselben  Erfolge  wiederholt^).  Er  wandte  einen  ebensolchen  hohlen 
Metallwürfel  an  als  Leslie,  dessen  der  Thermosäule  zugewandte  Flüche  mit 
fienross  oder  mit  Lack  überzogen  war;  er  gibt  ferner  an,  dass  das  Gesetz  sich 
bestfttige ,  wenn  die  Würfelfläche  polirt  oder  matt  geschliffen  oder  mit  irgend 
einer  Substanz  überzogen  gewesen  sei. 

Fourier  hat  von  diesem  Gesetze  die  bereits  im  II.  Bande  p.  41  mitgetheilte 
Erklärung  gegeben-),  welche  die  Schwierigkeit  hebt,  dass  von  einer  strahlen- 
den Oberfläche ,  welche  wir  uns  doch  als  aus  strahlenden  Punkten  zusammen- 
gesetzt denken  müssen ,  die  Strahlen  nicht  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher 
Intensität  ausstrahlen.  Er  nahm  an,  dass  die  Wärmestrahlung  nicht  allein 
?on  der  Oberfläche  der  Körper  ausgeht ,  sondern  dass  auch  von  den  Punkten 
unterhalb  der  Oberfläche  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  Strahlen  hervortreten. 
Wie  wir  an  jener  Stelle  zeigten ,  folgt  aus  dieser  Annahme  das  Gesetz ,  nach 
welchem  die  Intensität  der  Strahlung  mit  dem  Cosinus  des  Ausflusswinkels 
abnimmt,  unmittelbar. 

Melloni  hat  diese  Hypothese  einer  experimentellen  Prüfung  unterworfen. 
Wir  werden  später  ausführlich  zeigen ,  dass  die  Wärmemengen ,  welche  ver- 
schiedene Körper  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Grösse  der  strahlenden 
Oberfläche  ausstrahlen,  sehr  verschieden  sind.  Versieht  man  die  Oberfläche 
eines  Metall  Würfels  mit  einer  dünnen  Lackschicht,  so  wird  diese  durch  Leitung 
Mf  dieselbe  Temperatur  erwärmt,  und  wird  dadurch  der  ausstrahlende  Körper. 
Ke  Menge  der  ausgestrahlten  Wärme  wird  dadurch  viel  grösser.  Wenn  nun 
die  Ausstrahlung  der  Wärme  nur  von  der  Oberfläche  des  Körpers  ausginge, 
80  mtisste  die  Dicke  dieser  Lackschicht  auf  die  ausgestrahlte  Wärmemenge 
ganz  ohne  Einfluss  sein.  Strahlt  aber  die  Wärme  auch  aus  dem  Innern  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe ,  so  muss  die  ausgestrahlte  Wärmemenge  zunehmen ,  bis 
die  Lackschicht  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  wächst.  Denn  dann  wird  der  Lack 
seiner  ganzen  Dicke  nach  auf  die  Temperatur  des  Würfels  erwärmt,  und  aus 
der  ganzen  Tiefe  der  Schicht  gehen  Strahlen  aus.  Dass  nun  in  der  That  mit 
te  Dicke  der  Lackschicht  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  die  ausgestrahlte 
Wärmemenge  zunimmt,  hat  Melloni  gezeigt^).  Er  überzog  die  vier  Seiten  eines 
Würfels  von  polii'tem  Kupfer  mit  einem  Fimiss,  der  ganz  gleichmässig  äusserst 
dttnn  aufgetragen  war,  darauf  überstrich  er  drei  Seiten  nochmals  in  gleicher 
Weise,  dann  zwei  Seiten  nochmals  und  schliesslich  die  vierte  Seite  noch  ein- 
mal. Die  eine  Seite  hatte  somit  1 ,  die  zweite  2 ,  die  dritte  3 ,  die  vierte  4 
Schichten  ganz  gleicher  Dicke.    Der  Würfel  wurde  dann  mit  Wasser  von  ÖO^ 


1)  Melloni,  Poggend.  Ami.  Bd.  LXV. 

2)  Fourier,  Ann.  de  chim.  et  de  pli^-s.  T.  VI. 

3)  Melloni,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXV. 
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gefüllt  und  vor  dem  Thcrmomultiplicator  aufgestellt.  Die  Strahlungen  zeigten, 
sich  sehr  verschieden,  und  zwar  waren  die  corrigirten  Ablenkungen,  wenn  der 
Thermosäule  zugewandt  war  die  Seite  mit 

12  3  4         Fimissschichten 

9«,3     130,9     17«,8     210,3. 

So  fuhr  Melloni  fort,  indem  er  jetzt  zunächst  auf  alle  4  Seiten  4  Schichten 
auftrug  und  dann  der  zweiten  noch  eine,  der  dritten  noch  zwei,  der  vierten 
noch  drei  Schichten  gab ;  es  lieferto  die  Seite  mit 

4  5  6  7         Firnissschichten 

21«,3     24^5     27«,4     29^0 

corrigirte  Ablenkung  der  Galvanometemadel.  Die  Strahlung  nahm  zu  bis  16 
Fimissschichten  aufgetragen  waren,  und  zwar  bis  zu  einer  Ablenkung  von 
40^,9.  Um  berechnen  zu  können ,  aus  welcher  Tiefe  noch  Wärmestrahlen  m 
der  Firnissschicht  hervortreten,  bestimmte  Melloni  das  specifische  Gewicht 
des  trockenen  Firnisses  und  die  Gewichtszunahme  des  Würfels.  Aus  der  be- 
kannten Grösse  der  WUrfelflächen  erhielt  er  dann  für  die  Dicke  der  16  Schichten 
0,043455  Millimeter,  so  dass  aus  einer  solchen  Tiefe  in  diesem  Fallo  noch 
Strahlen  hervortraten. 

§.  20. 

Beflexion  und  Brechung  der  strahlenden  Wärme.  Die  ungestörte 
Ausbreitung  der  Wärmestrahlen  bringt  dieselben  in  die  grössto  Analogio  mit 
den  Lichtstrahlen;  dasselbe  zeigt  sich  bei  Betrachtung  der  gestörten  Aus- 
breitung der  Wärmestrahlen.  Treffen  Lichtstrahlen  in  ihrer  Bahn  auf  andfl» 
Körper,  so  zerlegen  sie  sich  in  mehrere  Theilo;  ein  Theil  derselben  wirf 
unregelmässig  nach  allen  Seiten  zurückgeworfen,  ein  anderer  regelmSssig 
reflectirt;  das  übrige  Licht  dringt  in  den  Körper  ein  und  wird  im  Innen 
zum  Theil  absorbirt,  zum  Theil  dringt  es,  bei  den  durchsichtigen  Körperm 
meist  aus  seiner  Richtung  abgelenkt ,  durch  die  Körper  als  gebrochenes  Lieht 
hindurch. 

Eine  ganz  ebensolche  Theilung  der  Wärmestrahlen  tritt  ein ,  wenn  O0 
auf  einen  Körper  treffen;  ein  Theil  der  Wärmestrahlen  wird  regelmässig,  Ä 
anderer  diffus  reflectirt,  wieder  ein  anderer  wird  gebrochen,  und  schliessliÄ 
wird  ein  Theil  absorbirt. 

Dass  das  Reflexionsgesetz  für  die  regelmässig  zurückgeworfenen  Strahkn 
vollständig  mit  demjenigen  für  Lichtstrahlen  zusammenfällt,  lässt  sich  sehr 
bequem  mittels  des  Melloni'schen  Apparates  zeigen  *).  Die  Einrichtung  dessen 
ben  für  diesen  Zweck  zeigt  Fig.  36.  Die  Thermosäule  wird  von  der  Metitt- 
schiene  LN  fortgenommen  und  auf  die  Schiene  OP  gestellt ,  welche  an  der 
Säule  des  Trägei-s  T  drehbar  um  eine  mit  der  Axo  der  Säule  des  Trägers  T 

1)  Melloni,  L'lnstitut  Nr.  89.  1835.  Poggcnd.  Aun.  Bd.  XXXV. 
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ngammeiifallende  Ase  bcfcaiigt  it>t.  Der  Träger  T  besteht  ebenfalls  aus  einer 
boblenSSnle  von  Messing,  in  wc-lcber  ein  massiver  Messiugcylindor,  welcher 
oben  mit  einem  Tischchen  versehen  ist,  auf-  und  abgoachohen  und  beliebig 
fKlg««t«llt  werden  kann.    Unten  an  dem  Tr&ger  T  befindet  sieb  ein  gotbeütcr 


Krds,  dessen  Mittelpunkt  auT  der  verlängerten  Drehungsaxe  der  Schiene  OP 
li(gt.  Der  Nullpunkt  der  Thcilung  liegt  auf  der  Mitte  der  Schiene  LN,  und 
Jie  Schiene  OP  kann  auf  dem  Kreise  unter  einem  beliebigen  Winkel  mit  LN 
(ntgestellt  werden;  die  Grösse  dieses  Winkels  wird  auf  der  Theilung  des 
imam  abgelesen.  Der  Tisch  dos  Trägers  besteht  aus  einem  mit  dem  untern 
mcentrischeu  ebenfalls  getbeilten  Kreise,  üra  die  Aio  dieses  Kreises,  also 
uch  am  die  Drehnngsaie  der  Schiene  OP,  kann  der  Spiegel  S  gedreht  und 
^Winkel,  welcher  seine  Normale  mit  der  Richtung  der  Schiene  LN,  also 
da^eiugen  der  einfallenden  Wftrmestrablen  bildet,  an  der  obem  Kreistheilung 
itigeleBen  werden. 

LSest  man  nun  von  der  WKrmaquelle  ein  durch  die  Oefiunngen  des 
Sdiimes  D  begrenztes  Strahle nbtindel  auf  die  spiegelnde  Fl&cbe  5  fallen,  wenn 
Anten  Normale  irgend  einen  Winkel  a  mit  der  Sichtung  der  einfallenden 
Strdilen  bildet,  und  stellt  man  die  Schiene  OP,  welche  die  Therm osSule  in 
dtmiben  HSbe,  in  welcher  die  Wärmequelle  steht,  tragt,  so,  dass  sie  mit 
den  einfallenden  Wärmestrahlen  einen  Winkel  2cr  bildet,  so  wird  die  Nadel 
fo  Galvanometers  durch  den  von  den  reflectirten  Strahlen  erregten  Thcrmo- 
itran  abgelenkt.  Lttsst  man  dagegen  die  Schiene  OP  einen  Winkel  mit  LN 
lüden,  welcher  grösser  oder  kleiner  ist  als  2a,  so  tritt  keine  Ablenkung 
ter  Nadel  ein,  ein  Beweis,  dass  die  ThermosBule  nicht  von  Strahlen  getroffen 
rird. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Wärmestrahlen  nach  demselben  Gesetze 
iflecUrt  werden,  als  die  Lichtstrahlen,  dass  die  reflectirten  Strahlen  mit  den 
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einfallenden  Strahlen  in  derselben  Ebene  liegen ,  und  dass  der  Einfallswinkel 
gleich  iät  dem  Beflexionswinkel. 

Viel  bequemer  lässt  sich  dieser  Satz  für  Wärmestrahlen  mittels  der  Re- 
flexion von  krummen  Flächen  beweisen ;  durch  derartige  Versuche  wurde  er 
auch  bereits  von  Mariotte^)  und  Scheele^)  nachgewiesen.  Wir  sahen,  dass 
Lichtstrahlen,  welche  auf  einen  kugelförmigen  Hohlspiegel  unter  einander  und 
mit  der  Hauptaxe  parallel  auffallen  nach  der  Reflexion  in  dem  Hauptbrennpnnkte 
vereinigt  werden,  und  dass  die  Strahlen,  welche  ein  im  Hauptbrennpnnkte 
angebrachter  leuchtender  Körper  aussendet ,  nach  der  Reflexion  einander  und 
mit  der  Hauptaxe  parallel  sich  fortpflanzen.  Das  Gleiche  muss  für  die  Wärme- 
strahlen gelten,  wenn  dieselben  nach  dem  gleichen  Gesetze  reflectirt  werden. 
Dass  das  der  Fall  ist,  lässt  sich  «durch  folgenden  augenfälligen  Versuch  zeigen. 
Man  stellt  zwei  kugelförmige  Hohlspiegel  von  polirtem  Messingblech  einander 
so  gegenüber  (Fig.  37) ,  dass  die  Hauptaxen  beider  Spiegel  eine  gerade  Linie 

Fig.  37. 


bilden  und  die  spiegelnden  Flächen  einander  zugewandt  sind.  Bringt  man  nun 
in  den  Hauptbrennpunkt  F  des  einen  Spiegels  ein  Körbchen  mit  glühenden 
Kohlen,  welche  man  durch  einen  Blasebalg  in  lebhafter  Gluth  erhält,  und  in 
denjenigen  des  andern  Spiegels  F'  ein  Stückchen  Zunder  oder  ein  ZündhOh* 
chen,  so  dass  dessen  Kopf  gerade  die  Stelle  des  Hauptbrennpunktes  einnimmt, 
so  wird  der  Zunder  oder  das  Zündhölzchen  entzündet.  Die  von  dem  Haapt- 
brennpunkt  des  einen  Spiegels  ausgehenden  Strahlen  werden  nach  ihrer 
Reflexion  als  paralleles  Strahlenbündel  auf  den  andern  Spiegel  gesandt  und 
nach  ihrer  Reflexion  an  demselben  in  dem  Hauptbrennpunkt  des  letztöB 
vereinigt. 

Dass  nur  durch  die  Wirkung  dieser  reflectirten  Strahleii  der  Zunder 
entzündet  wird,  folgt  daraus,  dass  nur  an  dieser  Stelle  die  Entzündung 
eintritt,  nicht  aber  wenn  wir  den  Zunder  dem  Spiegel  oder  den  Kohlen  näher 
bringen. 

Ein  ebenso  entschiedener  Beweis  der  Gleichheit  dey  Reflexionsgeseties 
für  Licht  und  Wärmestrahlen  wird  durch  die  bekannte  Anwendung  der  Hohl- 
spiegel als  Brennspiegel  geliefert;  grosse  Brennspiegel  in  die  Sonne  gehalten, 

i;  Mariotte,  Traite  des  couleurts  T.  II.   Dove,  Repert.  Bd.  IV. 

•2^  Scheele,  Chemißche  Abhandlung  von  Luft  und  Feuer.  Dove,  Rep.  Bd.  IV. 


ift  Brechung  der  WHi-Di<.'stralileu.  153 

•{gm  in  ihrem  Haaptbrennponkte  eine  solche  Hitze ,  daHs  man  im  Stande  ist, 
rt  Hetalle  zu  Bchmelzen. 

Das  Brechungsgesetz  iat  fUr  Wärmestrahlen  ebenfalls  dasselbe,  wie  fUr 
e  Lichtfitrafalen ,  die  gebrochenen  Strahlen  bleiben  in  der  Ejnfallaebene  und 
TBrecbnngseiponent  ist  für  alle  Incidenzen  derselbe,  ändert  sich  aber  bei 
m  Strahles  Terschiedener  Wärmequellen ,  ja  ist  verecbieden  für  die  verschie- 
ubi  Btrahlen  einer  und  derselben  Wärmequelle ;  es  findet  somit  auch  eine 
igp«iaion  der  Wärmestrahlen ,  nie  diejenige  der  Lichtstrahlen  statt. 

Der  Erste,  welcher  die  Breuhung  der  Wärmestrahlen  nachwies,  war 
tlloni ').  Die  Einrichtung  des  Apparates  zum  Nachweise  derselben  ist  im 
wentlichen  die  eben  (Fig.  36)  be- 

hiiebene,  nur  wird  der  Spiegel  S  *'*'  ^'*  **'''  *' 

irch  ein  Prisma  ersetzt  und  zwar 
a  besten  durch  ein  solches  von 
«insalz.  Als  Wännequelle  be- 
jfate  Helloni  zuntlchst  ein  bis  anf 
•0*  C.  erhitztes  Kupferblech  oder 
nen  mit  siedendem  Wasser  ge- 
llt«n  Hetaltwtirfel.  Die  Einrieb- 
Bg  des  Kupferbleches  zeigtPig.38, 

e  des  Metallwörfels  Fig.  39.    Das  ^ 

Bpferhlech  Fig.  38  reicht  so  weit 

<nmter,  dass  die  Flamme'  vollständig  gegen  die  ThennosSule  verdeckt  istj 
T  Wnrfel  steht  auf  einem  Cylinder  von  starkem  Messingblech ,  welcher  nur 
idsT  von  der  ThermosSule  abgewandten  Seite  eine  Oeffnung  hat,  um  die 
nritoslampe,  welche  das  Sieden  des  Wassers  unterhalten  soll,  unter  den 
Iriel  zu  stellen.  In  beiden  Fällen  werden  also  die  von  der  Flamme  aus- 
übenden Strahlen  vollständig  von  der  Thermosäule  fem  gehalten. 

Wurde  nun  ein  schmales  Strahl enbUndel  auf  das  Prisma  fallen  gelassen, 
lä  dann  die  Schiene  OP  mit  der  Thermosiiule  in  eine  Richtung  gestellt, 
flehe  ungefähr  mit  jener  übereinstimmte,  in  welcher  Lichtstrahlen  austreten 
Wen,  welche  in  gleicher  Richtung  auf  das  Prisma  fielen,  so  sah  man, 
»8  die  Magnetnadel  abgelenkt  wurde.  Zum  Beweise,  dass  diese  Ablenkung 
>lge  war  der  durch  das  Prisma  abgelenkten  Strahlen  und  nicht  etwa  einer 
frtrmung  des  Prismas,  brauchte  man  nur  die  brechende  Kante  ilea  Prismas 
iverrOcken,  sofort  hörte  die  Ablenkung  der  Galvanometernadcl  anf. 

Dieselbe  Einricbtung  des  Apparates  reicht  hin,  um  die  verschiedene 
Whbarkeit  verschiedener  WUrmestrahlen  zu  zeigen,  man  hat  nur  die  Wärme- 
'^en  zu  vertauschen  und  die  Ablenkung  der  Strahlen  der  verschiedenen 
bmequellen  zu  bestimmen^).     Hat  man  z.  B.  zuerst  als  Wärmequelle  das 

1)  MtllOHi,  Annale»  de  tliini.  et  de  phy?.  T,  LV.  Foggeud.  Auu.  Bd.  XXXV. 

2)  Melloui  ft.  ft.  O. 
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heiüso  Kupferblech  benutzt,  und  dio  Ablenkung  der  von  ihm  ausgehendet 
Strahlen  bestimmt,  so  findet  man  bei  Änncndong  des  Über  der  AlkoholfliiuDi 
glühenden  Flatindrahtes  eine  bedeutend  stfirkere  nnd  bei  Anwendung  bm 
Oelflamme  mit  einfachem  quadratischem  Docht,  der  sogenannten  Localdli' 
sehen  Lampe  (Fig.  40)  eine  noch  stärkere  Ablenkung  der  WärmestnUen 
Der  Brechnngsexponent  der  dunklen  von  den 
''  Kupferbleche    ausgehenden  Strahlen  ist  also  «d 

kleinsten,  derjenige  der  von  der  Oelflamme  u£ 
gehenden  Strahlen  am  gröesten.  Der  Versuch  zog 
aber  zugleich,  dass  bei  den  Strahlen  der  Lamptn 
flamme  solche  von  verechiedencr  Brechbarkeit  uoc 
denn  man  kann  durch  einen  nicht  ganz  kleüie 
Bogen  dio  Süule  verschieben,  ohne  dass  sie  u: 
hört  Warmes trahlen  zu  erhalten. 

Melloni  begntlgte  sich  damit,  die  Brechnn 
der  WSrmostrahlea  nachgewiesen  zu  haben;  Hti 
suQgen  der  Brccbungsexponenten  führte  er  niel 
aus.  Diese  Lücke  itülto  einige  Zeit  später  Forbea 
aus,  indem  er  die  Brecbungsoiponenten  der  d 
rekten  Strahlen  der  Locat«lli'schen  Lampe  und  derjenigen  dieser  StnUo 
bestimmte,  welche  durch  gewisse  Körper  hindurchgegangen  waren.  Er  wudt 
zu  dem  Zwecke  die  in  der  Lehre  vom  Licht')  beschriebene  Methode  io 
Wollnston  an,  indem  er  an  einem  Steinsalzprisma  den  Winkel  der  totale 
Reflexion  der  Wärmeslrahten  beobachtete. 

Es  wurde  zu  dem  Ende  ein  Steinsalzprisma,  dessen  stumpfer  Wink' 
100°,  dessen  spitze  Winkel  jeder  40"  betrugen,  auf  der  einen  Ecke  eines  gena 
gearbeiteten  hölzernen  Rhombus  aufgestellt,  dessen  Seiten  mit  Schaniiere 
an  einander  befestigt  waren,  so  dass  die  Winkel,  welche  die  Seiten  mit  eil 
ander  bildeten,  beliebig  gelindert  werden  konnten.  Das  Prisma  war  vertio 
und  so  gestellt,  dass  die  Kante  des  stumpfen  Winkels  nach  dem  Innern  dt 
Rhombus  gerichtet,  nnd  die  Seiten  des  Prismas  gegen  die  Seiten  desRhombi 
genau  gleich  geneigt  waren. 

Am  Endo  der  einen  sich  in  dieser  Ecke  schneidenden  Seiten  des  Rhomhi 
war  dio  Wärmcquolle,  am  Endo  dor  andern  Seite  dio  Thermosäule  angebncb 
Wie  man  sieht,  wurden  nun  stets  die  parallel  der  erstem  Seite  auf  die  eil 
Prismenscito  auftreffondcn  Strahlen  an  der  Basis  des  Primas  so  reflectirt,  du 
sie  nach  dem  Austritte  aus  dem  Prisma  parulle!  der  andern  Seite  des  Rhön 
bus  sich  fortpflanzten  und  die  Thermosäule  trafen.  Der  Winkel,  welche 
die  Seiten  des  Rhombus  und  somit  die  eintretenden  und  austretenden  Strahle 


2)  Man  «ehe  Theil  II.  (Optik)  p.  164  fl'. 
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mit  den  £infallälothüii  der  Prismenseiten  bilden,  kann  einfach  dadurch 
geändert  werden,  dass  der  Rhombus  zu  einem  mehr  oder  weniger  schiefen 
gemacht  wird;  der  Winkel  wurde  bestimmt  aus  der  Länge  der  Diagonale  des 
Rhombus. 

Man  stellte  nun  den  Rhombus  zunächst  so,  dass  die  Strahlen  parallel  dem 
£infall8lothe  in  die  Seitenfläche  des  Prismas  eintraten;  dieselben  traten  dann 
zamTheil  aus  der  Basis  des  Primas  heraus,  zum  Theil  wurden  sie  dort  reflectirt, 
gelangten  zur  Säule  und  brachten  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  her- 
vor. Verkürzt  man  dann  die  Diagonale  des  Rhombus,  so  dass  die  eintretenden 
Strahlen  mit  dem  Einfallslothe  immer  grössere  Winkel  bilden,  so  gelangt  man 
bald  zu  einem  Punkte,  wo  plötzlich  die  totale  Reflexion  beginnt,  was  sich 
durch  einen  Sprung  in  der  Ablenkung  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen 
Galvanometers  kund  thucn  muss. 

Dieser  Sprung  kann  indess  nur  dann  ganz  plötzlich  eintreten ,  wenn  die 
Wärmequelle  nur  Strahlen  einer  und  derselben  Brechbarkeit  aussendet;  ist 
das  nicht  der  Fall ,  so  werden  ^e  brechbareren  Strahlen  früher  total  reflectirt, 
als  die  weniger  brechbaren ,  und  man  wird  dann  allerdings  an  einer  Stelle  eine 
plötzliche  Vergrösserung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  wahrnehmen;  die- 
selbe wird  dann  aber  bei  fernerer  Vergrösserung  des  Einfallswinkels  noch 
weiter  zunehmen,  bis  sämmtliche  Strahlen  total  reflectirt  sind.  Je  nach  der 
Zusammensetzung  des  Sti'ahlenbündels  wird  diese  Zunahme  verschieden  sein. 
Sind  nur  wenige  Strahlen  geringerer  Brechbarkeit  in  demselben  vorhanden,  so 
wird  die  Zunahme  nur  mehr  eine  geringe  sein ,  sind  dagegen  viele  Strahlen 
einer  bestimmten  geringern  Brechbarkeit  vorhanden,  so  wird  bis  zu  einer  ge- 
wissen Vergrösserung  des  Einfallswinkels  die  Zunahme  der  Ablenkung  für 
geringe  Vergrösserungen  bedeutend ,  von  da  ab  für  gleiche  Vergrösserungen 
des  Einfallswinkels  nur  klein  sein.  Der  Einfallswinkel ,  bei  welchem  die  Zu- 
nahme der  Ablenkungen  dann  plötzlich  kleiner  wird,  entspricht  dann  dem 
Winkel  der  totalen  Reflexion,  für  die  hauptsächlich  in  dem  Strahlenbündel 
vertretenen  Strahlen. 

Den  zuletzt  geschilderten  Gang  der  Ablenkungen  beobachtete  nun  Forbes 
^t  bei  allen  von  ihm  angewandten  Wärmequellen,  ein  Beweis,  dass  dieselben 
alle  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  aussenden ,  dass  aber  bei  allen  eine 
Strahlengattong  die  vorherrschende  ist.  Verglichen  mit  den  Lichtquellen 
^^en  wir  also  allen  von  Forbes  untersuchten  Wärmequellen  eine  bestimmte 
"ärmefärbung  beilegen,  da  bei  allen  eine  Art  der  Wärmestrahlen  vorherrscht, 
^e  bei  den  gefärbten  Lichtquellen  eine  bestimmte  Lichtart  vorwiegt. 

Deiyenigen  Brechungsexponenton,  welcher  sich  aus  dem  Winkel  der 
totalen  Reflexion  für  die  in  dem  von  einer  Wärmequelle  kommenden  Strahlen- 
bündel hauptsächlich  vorhandenen  Strahlen  ergab ,  bezeichnete  Forbes  als  den 
firecbungsexponenten  der  von  der  betreifenden  Wärmequelle  ausgehenden 
Strahlen;  so  sind  die  folgenden  Angaben  zu  verstehen.  Es  ist  der  Brechungs- 
exponent: 
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der  Strahlen  der  Locatelli'»chen  Lampe 1 ,531 

derselben ,  nachdem  sie  durch  eine  Alaunplatte  gegangen l,IVft8 

„         „       ,,       ,,     Fensterglasplatte  gegangen 1,547 

„       ,,       „     schwarze  Glasplatte  gegangen  ....  1,553 

„        Olimmerplattte  gegangen    .  1,543 

der  Strahlen  von  glühendem  Platin - 1,5.S2 

derselben,  nachdem  sie  durch  die  Fensterglasplatte  gegangen 1,548 

„  „         „       ,,       „    schwarze  Glimmerplatte  gegangen  .  .  1,544 

der  Strahlen  von  heissem  (371®  C.)  Messing 1,528 

der  Lichtstrahlen  mittlerer  Brechbarkeit  der  Lampe     1,552 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Zahlen^),  dass  die  Brechungsexponenien  der 
untersuchten  Wfirmestrahlen ,  ausser  den  durch  die  Alaunplatte  gegangenen 
Strahlen  der  Locatelli'schen  Lampe ,  sämmtlich  kleiner  sind  als  diejenigen  der 
mittleren  Lichtstrahlen;  es  ergibt  sich  aber  zugleich  daraus,  dass  die  Ton  ^en 
Wärmequellen  ausgesandten  Strahlen  nicht  homogen  waren,  da  derBrechnngsi- 
cxponent  sich  änderte ,  wenn  man  die  Strahlen^  durch  andere  Substanzen  hin- 
durchgehen liess ;  femer  ergibt  sich  daraus,  dass  die  angewandten  Durchgangs- 
substanzen eine  gewisse  WärmefUrbung  besassen.  Während  die  von  der  Loca- 
telli'schen Lampe  ausgehenden  Strahlen  vorwiegend  die  Brechbarkeii  1,531  be- 
sassen, hatten  die  durch  die  Alaunplatte  hindurchgegangenen  Strahlen  den 
Brechungsexponenten  1,558,  die  Strahlen  geringerer  Brechbarkeit  wurden  also 
in  der  Alaunplatte  zurückgehalten.  Die  Strahlen  des  glühenden  Platins  unter- 
scheiden sieb  in  ihrer  Zusammensetzung  nicht  wesentlich  von  jenen  der  Loca- 
telli'schen Lampe ,  da  sie  die  gleiche  Brechbarkeit  haben ,  und  da  in  ihnen 
ebenfalls  Strahlen  von  grösserer  Brechbarkeit  sind ,  welche  durch  Fensterglas 
und  schwarzen  Glimmer  hindurchgehen.  In  quantitativer  Beziehung  kann 
dagegen  die  Zusammensetzung  dieser  verschiedenen  Strahlenarten  wesentlich 
verschieden  sein ,  es  kann  die  Strahlung  der  Locatelli'schen  Lampe  yiel  mehr 
Wärme  höherer  Brechbarkeit  besitzen  als  das  glühende  Platin.  Auf  die 
Wärmeförbung  der  angewandten  Durchgangssubstanzen  kommen  wir  spftter 
noch  ausführlicher  zurück. 

Sehr  viel  ausftlhrlicher  als  die  Brechungs-  und  Dispersions  Verhältnisse 
irdischer  Wärmequellen  sind  diejenigen  unserer  haupt'Sächlichsten  Wärmequelle, 
der  Sonnenstrahlen,  untersucht  worden.  Schon  die  ältesten  Untersuchung^ 
über  die  Wärme  des  Sonnenspectrums  zeigten ,  dass  die  Lichtstrahlen  sSnunt- 
lieh  von  Wärmestrahlen  gleicher  Brechbarkeit  begleitet  sind,  dass  aber  die 
weniger  brechbaren  Theile  des  Spectrums  mehr  Wärmestrahlen  oder  eine  stärker 
erwiCrmende  Wirkung  besitzen  als  die  brechbarem  Theile;  die  grösste  Menge 
der  Wärmestrahlen  sollte  von  gleicher  Brechbarkeit  mit  dem  Gelb  oder  Orange 


l  .  Die  Zahlen  sind  hier  so  angeführt ,  wie  sie  nach  Forbe'e  Angabe  corrigirt 
werden  mflsien,  nicht  wie  sie  direkt  beobachtet  sind.  Man  sehe  Poggend.  Ann. 
Bd.  XLV.  p.  458. 


§.20.  Spectnun  der  SoDnenwärme.  157 

sein  ^).  Der  ältere  Herscbel  war  dann  der  Erste ,  welcher  nachwies ,  dass  die 
Sonnenstrahlen  auch  von  nicht  leuchtenden  Wärmestrahlen  begleitet  seien  ^). 
Er  brachte  in  die  Strahlen  des  Spectrums ,  nachdem  er  sie  durch  eine  schmale 
Spalte  hatte  gehen  lassen,  um  einen  bestimmten  Theil  derselben  untersuchen 
za  können,  ein  sehr  kleines,  empfindliches  Thermometer,  und  fand,  dass 
dasselbe  während  10  Minuten  im  Roth  um  3^,8  C,  im  Grün  um  1^,8  C,  im 
Violett  um  1^,1  0.  stieg.  Zugleich  zeigte  sich  aber,  dass  das  Thermometer  in 
dem  dunklen  Baume  neben  dem  Roth  ebenfalls  stieg ,  und  zwar  in  der  Nähe 
derrothen  Strahlen  fast  ebenso  viel,  als  im  Roth,  während  10  Minuten  um 
3^,6.  In  5  Centimeter  Abstand  vom  rothen  Ende  des  Spectrums  stieg  das 
Thermometer  in  derselben  Zeit  noch  um  1^,75  C.  In  dem  dunklen  Räume  jen- 
seits des  Violett,  also  bei  den  ultravioletten  Strahlen  zeigte  sich  dagegen  keine 
Spur  von  Erwärmung. 

Die  folgenden  Untersuchungen  hatten  vorzugsweise  den  Zweck  zu  be- 
stimmen, an  welcher  Stelle  des  Sonnenspectrums  sich  das  Wärmemaximum 
befindet,  welche  Brechbarkeit^also  die  hauptsächlich  erwärmenden  Strahlen 
der  Sonne  haben.  Wünsch^)  und  Seebeck  ^)  zeigten  dann,  dass  die  Lage  des 
WSrmemazimums  im  Spectrum  wesentlich  von  der  Substanz  der  angewandten 
Prismen  abhängig  sei ,  dass  aber  immer  die  Sonnenstrahlen  noch  von  dunklen 
W&rmestrahlen  begleitet  seien. 

Melloni  endlich  zeigte^),  dass  diese  Verschiedenheit  ihren  Grund  darin 
habe,  dass  alle  die  früher  angewandten  Substanzen  eine  bestimmte  Wärme- 
ftrbong  besässen,  dass  sie  also  ebenso  wenig  ein  reines  Wärmespectrum  zu 
liefern  im  Stande  seien,  als  gefärbte  Substanzen  ein  reines  Lichtspectrum 
hefem  können.  Es  folgt  das  unmittelbar  daraus ,  dass  die  Lage  des  Wärme- 
Pmrimnms  bei  einem  und  demselben  Prisma  abhängig  ist  von  der  Dicke  der 
dnrdistrahlten  Prismenschicht.  Lässt  man  die  Strahlen  nahe  der  brechenden 
^te  durch  das  Prisma  hindurchgehen ,  so  liegt  das  Wärmemaximum  immer 
dem  rothen  Ende  näher,  als  wenn  man  die  Strahlen  nahe  der  Basis  durch  das 
Pnsma  hindurchgehen  lässt. 

Nur  zwei  Substanzen  gibt  es ,  welche  die  Wärmevertheilung  im  Spectrum 

•  

inuner  gleich,  welche  also  das  Wärmemaximum  immer  an  derselben  Stelle 
erscheinen  lassen,  wie  dick  auch  die  durchstrahlte  Schicht  des  Prismas  ist, 
HSmlieh  das  Steinsalz  und  der  Sjlvin ,  krystallisirtes  Chlorkalium.  Da  diese 
tarn  zugleich  farblos  durchsichtige  Körper  sind,  so  sind  sie  die  einzigen,  welche 
eine  Vergleichung  der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  mit  derjenigen  der 
I^chtstrahlen  zulassen.    Die  Versuche  mit  Steinsalzprismen  zeigten  Melloni 


1)  Gehler' 8  Wörterbuch  II.  Aufl.  Bd.  X.  AbthUig.  I.  p.  155. 

2)  Herschd,  Philos.  Transact.  for  the  year  1800.    Gilb.  Ann.  Bd.  VII. 

3)  Wünsch,  Gehlen's  Journal  für  Physik,  Chemie  etc.  Bd.  VI. 

4)  Seebeck,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  aus  d.  Jahre  1819. 

5)  Melloni,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LIII.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV 
Qnd  Bd.  LXII. 
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nun,  dass  die  Wärmestrahlen  im  Sonnenlicht  über  (las  ganze  Spectrum  der 
Lichtstrahlen  verbreitet  sind,  dass  also  Wttrmestrahlen ,  welche  die  gleiche 
Brechbarkeit  als  die  Lichtstrahlen  besitzen ,  vorhanden  sind ;  zugleich  aber, 
dass  auch  Wärmestrahlen  viel  kleinerer  Brechbarkeit  in  den  Sonnenstrahlen 
sich  finden.  Das  Wärmespectrum  der  Sonne  hat  wohl  die  doppelte  Ansdehnung 
von  jenem  der  Lichtstrahlen ,  das  Maximum  der  Wärmewirkung  liegt  in  einem 
Abstände  von  dem  rothen  Ende  des  Spectrums ,  welcher  gleich  ist  der  Ent- 
fernung des  gelben  von  demselben  Ende  des  Spectrums. 

Eine  genauere  Untersuchung  über  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Sonnen- 
spectrum  und  über  die  Ausdehnung  des  Wärmespectrums  ist  später  von  J. 
Müller')  in  Preiburg,  von  Franz  ^)  und  von  Knoblauch^)  mit  Hülfe  von  Stein- 
salz- und  Sylvinprismen  durchgeführt  worden. 

Knoblauch  Hess  ein  durch  einen  Heliostaten  reflectirtes  horizontales  Strahlen- 
bündel durch  zwei  93<^"  von  einander  entfernte,  2"*"*  weite  Schneiden  hindurch- 
gehen und  entwarf  mit  einem  Steinsalz-  oder  Sylvinpnsma,  welches  lO"*  hinter 
dem  letzten  Spalt  aufgestellt  wurde,  ein  Spectrum.  Durch  dieses  Spectmm 
wurde  dann  eine  auf  einer  Schiene  mit  einer  Mikrometerschraube  verschiebbare 
Thermosäule,  deren  bestrahlbare  Fläche  eine  Breite  von  3*™°  hatte,  zunächst 
neben  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  aufgestellt,  und  dann  jedesmal  um  3"^ 
verschoben.  Auf  diese  Weise  wurde  das  Spectrum  in  eine  Anzahl  unmittelbar  an 
einander  grenzender  Zonen  zerlegt,  deren  Wärme  Wirkung  an  dem  Multiplicator 
der  Thermosäule  abgelesen  wurde.  So  erhielt  Knoblauch  unter  anderm  folgende 
Werthe  an  einem  Steinsalzprisma  von  45^  und  an  einen}  Sjlvinprisma  von  50* 
brechendem  Winkel. 


in  der  ersten  Zone  jenseits  des  Violott 

im  Violett 

„   Indigo 

„   Blau 

„   Grün 

„   Gelb  und  Orange 

„    Roth  bis  zur  Grenze 

in  der  ersten  Zone  jenseits  des  Roth 
„    ,,    zweiten  „  „        ^y      ,, 

„    „    dritten    „  „         „       „ 

„    ,,    vierten    ,,  ,,        ,,      ,, 


Sjlvin- 
prisma 

0,00 
0,60 
0,65 
0,60 
0,Cö 
1,00 
2,00 
2,83 
1,76 
0,60 
0,<K) 


Steinsalz- 
prisma 

0,00 
0,30 
0,36 
0,46 
0,60 
1,00 
2,00 
2,60 
1,25 
0,26 
0,00 


Steinsab 

am  andern 

Tage 


0,80 
0,60 
0,76 
0,86 
0,Öö 
1,20 
1,80 
2,60 
1,76 
0,60 
0.26 


1)  Müller,  Poggend.  Ann.  ßd.  CV. 

2)  Fram,  Poggond.  Ann.  IUI  CXV. 

3)  Knoblauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXX  und  t'XXXVI. 
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Es  sseigt  sieb  also  übereinstimmend  mit  den  Versnoben  von  Melloni ,  dass 
das  Maximnm  der  Wärme^irkung  an  der  weniger  brecbbaren  Seite  des  Rotben 
liegt;  das  Sp^lotram  würde  naeb  diesen  Versnoben  an  dieser  Seite  nocb  nnge- 
f&hr  so  weit,  wie  vom  Rotben  bis  zum  Blauen  reicben.  Die  beiden  letzten 
Colunmen,  welobe  mit  demselben  Prisma  an  versebiedenen  Tagen  erbaltene 
Zahlen  enthalten,  beweisen  indess,  dass  die  Ausdehnung  nicht  an  allen  Tagen 
dieselbe  ist,  ein  umstand,  auf  den  zuerst  Franz  aufmerksam  gemacht  bat. 
Derselbe  fand  an  zwei  anscheinend  gleich  klaren  Tagen,  am  12.  und  21.  August 
1861,  in  den  versebiedenen  Zonen 

12.  August  21.  August 

rotbe  Zone  10,00  .              10,00 

erste  dunkle  Zone  8,94  13,00 

zweite     „         „  1,11  8,95 

dritte      „         „  0,26  4,86 

vierte      „         „  0,00  1,36 

fünfte     „         „  0,00  0,73 

sechste  „         „  0,00  0,07 

WtUirend  also  am  12.  August  das  Spectrum  jenseits  des  Roth  nur  etwa 
so  weit  reichte,  dass  der  unsichtbare  Theil  gleich  dem  sichtbaren  bis  zum  Grün 
war,  war  am  21.  August  die  Länge  des  unsichtbaren  Spectrums  gleich  der 
des  sichtbaren.  Die  Verschiebung  des  Maximums  weist  darauf  bin,  dass  am 
12.  August  eine  viel  stärkere  Absorption  der  unsichtbaren  Strahlen  stattfand, 
welche  dem  grossem  Oehalt  der  Atmosphäre  an  Nebelbläschen  zuzuschreiben 
ist ,  wie  wir  im  nächsten  §•  zeigen  werden.  Wegen  dieser  Absorption  kann 
die  Vertheilung  der  Wärme  und  die  Ausdehnung  des  Spectrums  an  verschiedenen 
Orten  und  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  verschieden  sein. 

Der  Brechungsexponent  der  äussersten  dunklen  Strahlen  in  Crownglas, 
dessen  Brechungsexponent  für  den  Streifen  B  des  Sonnenspectrums  gleich 
1,626,  und  für  H  gleich  1,546  war,  bestimmte  Müller^)  aus  einem  Versuche, 
bei  dem  er  die  Ausdehnung  des  Spectrums  der  dunklen  Strahlen  mit  demjenigen 
der  sichtbaren  Strahlen  verglich,  zu  1,506,  wofür  indess  wohl  richtiger  nach 
einer  Kritik  dieser  Versuche  von  Fr.  Eisenlohr^  zu  setzen  ist  1,516. 

Um  diese  Angaben  annähernd  mit  den  gemessenen  Brechungsexponenten 
von  Forbes  vergleichen  zu  können,  dürfen  wir  voraussetzen,  dass  die  totale 
Dispersion  des  Steinsalzes  gleich  ist  derjenigen  des  von  Müller  benutzten 
Crownglases,  denn  dieser  gibt  an,  dass  der  dunkle  Theil  des  Steinsalzspectrums 
dieselbe  Ausdehnung  gehabt  habe ,  als  derjenige  des  Crownglases.  Da  nun  die 
mittleren  Strahlen  im  Crownglas  den  Brccbungsexponenten  1,533  haben,  im 
Steinsalz  aber  1,557  nach  Brewster,  so  ergibt  sich  für  den  Brechungsexponenten 
der  äussersten  dunklen  Strahlen  des  Wärmespectrums  der  Sonne  in  Steinsalz 


1)  Maier,  Poggend.  Ann.  Bd.  CV. 

2)  Fr.  Eisenlohr,  Poggend.  Ann.  bd.  CIX.  p.  240. 
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1,533;  dieser  Brechungsexponent  unterscheidet  sich  nur  wenig  von  demjenigen, 
welchen  Forbes  für  die  Strahlen  des  dunklen  Messingbleches  fand,  so  dass 
man  sieht,  dass  in  der  Sonnenwärme  alle  jene  Strahlen  enthalten  sind,  welche 
auch  irdischen  Wärmequellen  entstrahlen.  Wir  werden  demnächst  noch  einen 
andern  von  Melloni  dafür  gelieferten  Beweis  kennen  lernen,  so  dass  wir  in 
der  Sonnenwärme  ebenso  alle  vorhandenen  Arten  der  Wärmestrahlen  finden, 
wie  wir  im  Sonnenlichte  alle  die  Lichtarten  vorfanden ,  welche  wir  überhaupt 
kennen. 

Einen  weitern  Beweis  für  die  üebereinstimmung  der  Brechungsgeaetze 
für  die  Licht-  und  Wärmestrahlen  liefern  die  Sammellinsen.  Der  Name  Brenn- 
punkt bei  denselben  rührt  daher ,  dass  in  ihm  sich  ebenso  alle  Wärmestrahlen 
treffen,  wie  die  Lichtstrahlen;  bringt  man  in  denselben  entzündliche  Gegen- 
stände, während  die  Sonnenstrahlen  in  ihm  concentrirt  sind,  so  entzünden 
sich  diese  sofort.  Um  auf  diese  Weise  die  Wärme  irdischer  Quellen  zu  concen- 
triren,  bedarf  es  Linsen  von  Steinsalz,  da  gerade  die  von  irdischen  Wärme- 
quellen ausgehenden  Wärmestrahlen  das  Glas  nur  wenig  zu  durchdringen  ver- 
mögen. Mit  Linsen  von  Steinsalz  kann  man  aber  nach  Melloni  die  irdische 
Wärme  ebenso  concentriren ,  wie  die  Sonnen  wärme  mit  Glaslinsen. 

§.  21. 

Durchgang  der  Wärme  durch  Körper.  Die  Körper  theilen  sich  in 
ihrem  Verhalten  zur  strahlenden  Wärme  in  zwei  Klassen ,  ebenso  wie  in  ihrem 
Verhalten  zum  Licht;  die  einen  lassen  die  Wärme  durch,  sie  sind  diatherman, 
die  andern  entsprechen  den  undurchsichtigen  Körpern ,  sie  lassen  die  Wftrme 
nicht  durch ,  sie  sind  adiatherman.  Wie  nun  aber  die  durchsichtigen  Körper 
weiter  zerfallen  in  farblos  durchsichtige ,  und  solche ,  welche  vorwiegend  eine 
Lichtart  durchlassen,  so  zerfallen  auch  die  diatbermanen  Körper  in  thermisch 
nicht  gefUrbte,  wie  das  Steinsalz,  und  in  thermisch  gefUrbte  oder  thermo- 
chroische  Körper ,  welche  die  verschiedenen  Wärmearten ,  von  deren  Existens 
die  im  vorigen  §.  angeführten  Versuche  uns  überzeugten ,  in  verschiedenem 
Maasse  durchlassen.  Die  Eigenschaft  der  Körper,  verschieaene  Wärmestrahlen 
in  verschiedenem  Maasse  durchzulassen,  bezeichnet  man  als  Thermochrose  oder 
als  Diathermansie. 

Die  genauere  Untersuchung  der  Diathermanität  überhaupt  und  der  Dia- 
thermansie insbesondere  hat  für  uns  ein  doppeltes  Interesse;  zunächst  lehrt 
uns  dieselbe,  wenn  wir  Strahlenbündel  von  bekannter  Beschaffenheit  in  die 
Körper  eintreten  lassen,  die  thermische  Färbung  der  Körper  kennen;  haben 
wir  diese  aber  kennen  gelernt,  so  dient  gerade  diese  Untersuchung  uns  dam, 
die  Beschaffenheit  der  Wämiestrahlen  verschiedener  Quellen  zu  zeigen ,  welche 
zu  bestimmen  wir  kein  anderes  so  bequemes  und  selbst  so  genaues  Mittel  haben. 
In  dieser  Beziehung  sind  nämlich  die  Untersuchungen  über  Wärmestrahlung 
um  vieles  schwieriger  als  diejenigen  über  das  Licht,  da  unser  Gefühl  einerseits 
uns  nicht ,  wie  das  Auge  die  verschiedenen  Farben,  die  verschiedenen  Wärmen 


§.  21.  Durchgrang  der  strahlenden  Wärme  durch  Körper.  101 

erkennen  läset,  und  da  wir  andererseits  die  Bicbtiing  einer  Wärmestrahlung 
nicht  mit  derselben  Genauigkeit  zu  bestimmen  vermögen ,  also  die  Brechung 
und  Dispersion  derselben  nicht  so  genau  untersuchen  können,  wie  diejenige 
der  Lichtstrahlen.  Wir  wenden  uns  daher  zunächst  zu  den  Untersuchungen 
über  den  unmittelbaren  Durchgang  bestimmter  Strahlenbündel  durch  ver- 
schiedene Substanzen.  Die  ausführlichsten  Versuche  darüber  sind  diejenigen 
von  Masson  und  Jamin  ^). ' 

Dieselben  wandten  zu  ihren  Versuchen  die  Wärme  der  Sonnenstrahlen  an. 
Ein  schmales  Bündel  Sonnenstrahlen  wurde  durch  ein  Steinsalzprisma,  wie  bei 
den  Versuchen  über  das  Lichtspectrum ,  in  ein  Spectrum  auseinandergelegt, 
und  die  Wärmewirkung  der  einzelnen  Strahlen  durch  eine  Thermosäule  unter- 
sucht, welche  so  schmal  war,  dass  nur  Strahlen  von  nahezu  gleicher  Brech- 
I  barkeit  dieselbe  trafen.  Das  Wärmespectrum  war,  wie  wir  schon  vorhin 
kmerkten,  an  der  rothen  Seite  noch  nahezu  ebenso  ausgedehnt,  wie  das 
Lichtspectrum  selbst  lang  war.  Um  die  dunklen  Wärmestrahlen  näher  charak- 
terisiren  und  bestimmt  bezeichnen  zu  können ,  theilten  sie  den  dunklen  Theil 
des  Spectrums  in  7  gleiche  Theile,  und  bezeichneten  die  in  jedem  vorhandenen 
Wärmestrahlen  von  dem  am  wenigsten  brechbaren  Theile  angefangen  mit  0^ , 

%0„ 0,. 

In  gleicher  Weise   theilten   sie   die  in  dem  Lichtspectrum  vorhandenen 

Wärmestrahlen  in  7  Gruppen  X,,  L.^ />-  angefangen  vom  Roth,  welche 

cbarakterisirt  waren  durch  die  7  Hauptfarben  des  Lichtspectrums.  Diese 
Wärmearten  wurden  dann  auch  als  rothe,  gelbe  etc.  Wärme  bezeichnet.  Die 
Oesammtwärme  der  Sonnenstrahlen  S  ist  dann 

S  ==  (0,  +  0,  + 0,)  +  (Z,  +  X,  +  X,  + i,). 

Es  wurde  nun  stets  mit  der  Thermosäule  zunächst  die  Intensität  der 
direkten  Strahlung  einer  jener  14  Strahlengruppen  bestimmt,  und  dann  in  das 
betreffende  Strahlenbündel  eine  Platte  der  Substanz,  deren  Diathermanität 
^tersucht  werden  sollte,  hineingestellt,  und  die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel  neuerdings  beobachtet.  Bezeichnet  man  die  Intensität  der  direkten 
Strahlung,  gemessen  durch  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  mit  t,  die 
htensität  der  Strahlen,  nachdem  sie  durch  die  betreffende  Platte  hindurch- 

gegangen  waren,  mit  /',  so  ist  der  Quotient—  das  Maass  für  die  durchgelassene 

Wärme,  abo  das  Maass  für  die  Fähigkeit  des  Körpers,  die  betreffende  Wärme- 
menge durchzulassen. 

Masson  und  Jamin  begannen  damit,  den  Durchgang  der  in  den  leuch- 
^den  Theilen  des  Spectrums  vorhandenen  Wärmestrahlen  durch  durchsichtige 
&rblose  Körper  zu  untersuchen.  Folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Resultate 
ihrer  Versuche  mit  Steinsalz,  Glas  und  Alaun.  Die  Platten,  durch  welche  die 
Wärmestrahlen  hindurchgegangen  waren ,  hatten  alle  drei  eine  Dicke  von  8""". 


1)  Masson  und  Jamin,  Comptes  Kendus  T.  XXXI.    Jamin,  Conrs  de  physique 
de  Tdcole  poljtechniqoe  T.  II. 

WCixincB,  Physik  m.    2.  Aufl.  jj^^ 
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Bezeichnung 
der  eintretenden  Wärme 


GrünX4 


Gelb  ij 


0,92 
0,92 
Grenze  des  Roth  X, 0,93 


0,91  0,92 

0,93  0,94 

0,86  i  0,84 


Gleiches  zeigten  Versuche  mit  Wasser ,  auch  dabei  zeigte  sich  ausser  an 
der  Grenze  des  Rothen 

K  =  0,92 ; 

dieselben  zeigten  aber  weiter ,  dass  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  inner- 
halb der  Grenzen  des  Versuches  auf  den  Werth  des  Quotienten  ohne  Emflus8 
ist.  Masson  und  Jamin  wandten,  um  dieses  zu  zeigen,  zwei  Glasrinnen  an, 
deren  Wände  aus  planparallelen  Platten  bestanden ,  und  von  denen  die  eine 
10,  die  andere  50*^*"  lang  war.  Dieselben  wurden  nach  einander  entweder  mit 
Wasser  oder  verschiedenen  farblosen  Salzlösungen  gefllllt,  imd  es  zeigte  sich 
stets,  dass  die  durchgelassene  Wärmemenge  0,92  der  eintretenden  betrug. 

Daraus  folgt  zugleich,  dass  der  Bruchtheil  der  Wärmemenge,  welcher 
durch  die  Substanzen  nicht  hindurchtrat,  hauptsächlich  durch  die  Reflexionen 
an  der  Eintritts-  und  Austrittsfläche  verschwunden  ist ,  und  dass  nur  eine  ver- 
schwindende Menge  absorbirt  wurde ,  da  sonst  bei  einer  Vergrösserung  der 
durchstrahlten  Schicht  auf  das  Ptlnffache  ihrer  Dicke  eine  merkliche  Abnahme 
der  hindurchgetretenen  Wärme  sich  hätte  zeigen  müssen.  Es  ergibt  sich  somit, 
dass  die  Wärmestrahlen ,  welche  mit  den  Lichtstrahlen  gleiche  Brechbarkeit 
besitzen,  ebenso  wie  die  Lichtstrahlen,  ohne  absorbirt  zu  werden,  durch  die 
durchsichtigen  Substanzen  hindurchgehen. 

Zur  Untersuchung,  ob  sich  das  gleiche  Verhalten  der  Licht-  und  Wärme- 
strahlen  auch  bei  gefärbten  durchsichtigen  und  bei  undurchsichtigen  Körpern 
zeige,  stellten  Masson  und  Jamin  dieselben  Versuche  an  mit  gefärbten  und 
geschwärzten  Substanzen.  Platten  von  Glas  oder  Steinsalz,  welche  bis  zur 
völligen  ündurchsichtigkeit  mit  Russ  überzogen  waren,  löschten  ebenso  alle 
Wärmestrahlen  aus,  welche  in  dem  leuchtenden  Theile  des  Spectrums  vor- 
handen sind.  Ein  mit  Kupferoxyd  tief  roth  gefärbtes  Glas ,  welches  fast  nur 
homogen  rothes  Licht  durchh'isst,  lässt  ebenso  nur  die  in  dem  rothen  Theile 
des  Spectrum  vorhandene  Wärme  durch,  keine  gelbe,  keine  grüne.  D*^ 
zeigte  sich  ganz  allgemein,  nur  durchsichtige  Körper  lassen  leuchtende  Wärme 
durch,  und  auch  nur  solche,  welche  mit  dem  durchgelassencn  Lichte  gleiche 
Brechbarkeit  hat. 

um  die  völlige  üebereinstimmung  zwischen  dem  Lichte  und  der  iiB 
leuchtenden  Theile  des  Spectrum  enthaltenen  Wärme  zu  zeigen,  suchten  Masson 
und  Jamin  die  durchgelassenen  Licht-  und  Wärmemengen  numerisch  zu  ver- 
gleichen.  Sie  wandten  zu  dem  Ende  drei  verschiedene  Gläser  an:  ein  grünes, 
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Hnblaaes,  ein  violettes;  das  erste  der  Gläser  löschte  vollständig  das  Roth, 
das  zweite  vollständig  Orange  und  Orün  aus ,  alle  übrigen  Farben  gingen  mehr 
oder  weniger  geschwächt  hindurch ;  das  dritte  Olas  Hess  nur  Roth  und  Violett, 
ieine  andere  Farbe  durch.     Es    wurde  nun  mit  dem  Thennomultiplicator 

zugleich  der  Quotient  -.-  für  alle  durch  das  Olas  hindurchtretenden  leuchtenden 

Wärmen  und  durch  ein  photometrisches  Verfahren ,  welches  nicht  näher  an- 
gegeben ist,  die  Intensität  des  hindurchgetretenen  Lichtes  im  Verhältniss  zu 
derjenigen  des  einfallenden  bestimmt.  Die  Resultate  dieser  Messungen  sind 
in  folgender  Tabelle  enthalten. 


Substanzen 


Grünes  Olas 


...I 


Blaues  Glas 


Violettes  Glas 


Bezeichnung  der  unter- 
suchten Licht-  und 
Wärmestrahlen 

Roth , 

Orange 

Gelb 

Orün 

Roth 

Orange 

Gelb 

Grün 

Blau 

Violett 

Roth 

Grün 

Violett 


Menge  der  durchgelassenen 


Wärmestrahlen 


Lichtstrahlen 


0,000 

0,000 

0,040 

0,044 

0,093 

0,080 

0,209 

0,217 

0,375 

0,390 

0,000 

0,000 

0,0012 

0,008 

0,002 

0,004 

0,131 

0,132 

0,401 

0,466 

0,032 

0,025 

0,000 

0,000 

0,046 

0,046 

Wie  man  sieht,  sind  die  Verhältnisszahlen  für  die  durchgelassenen  Licht- 
^  Wärmestrahlen  bis  auf  die  unvermeidlichen  üngenauigkeiten  der  Be- 
obachtung einander  gleich;  es  ergibt  sich  somit,  dass  die  mit  den  leuchtenden 
Strahlen  verbundenen  Wärmestrahlen  von  den  verschiedenen  Körpern  ebenso 
^^ckgehalten  oder  durchgelassen  werden ,  als  die  Lichtstrahlen  selbst.  Man 
kaim  aus  einem  Bündel  Sonnenstrahlen  nicht  Lichtstrahlen  einer  bestimmten 
^echbarkeit  fortnehmen,  ohne  die  entsprechenden  Wärmestrahlen  ebenfalls 
^t  fortzunehmen. 

Zu  denselben  Resultaten  kam  R.  Franz  ^)  bei  der  Untersuchung  der  Dia- 
^^^^nnansie  farbiger  Lösungen;  er  fand,  dass  die  Wärme,  welche  mit  der 
^^ag  gleiche  Farbe  hatte,  beim  Durchgange  durch  die  Lösung  stets  am 
^eiligsten  geschwächt  wurde,  so  die  blaue  Wärme  in  blauen  Kupfer- 
löaungen  etc. 


1)  R,  Franz,  Poggend.  Ann.  Bd.  CI. 
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Wenn  man  sonach  aus  der  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  auf  die  Diather- 
manitäi  desselben  ftir  die  mit  den  leuchtenden  Strahlen  verbundenen  WSrme- 
strahlen  schliessen  kann,  so  kann  man  das  jedoch  keinesweges  für  die  dunklen 
Wärmestrahlen ,  welche  in  den  Sonnenstrahlen  das  Licht  begleiten.  Masson 
und  Jamin  fanden  im  Gegen thcil ,  dass  die  durchsichtigsten  Substanzen  häufig 
ganz  undurchgängig  sind  für  die  dunklen  Wärmestrahlen. 

Als  sie  die  vorhin  erwähnten  drei  Platten ,  Steinsalz ,  Glas ,  Alaun ,  deren 
Dicke  8*"*"  betrug,  nach  und  nach  in  die  verschiedenen  dunklen  Strahlen- 
gruppen O7  bis  0,  brachten,  fanden  sie  folgende  durchgelassene  Wärme- 
mengen : 


Bezeichnung 
der  Wärmestrahlen 

Menge 
Steinsalz 

1 

.   .               0,93 

der 

t 

1 

durchgelassenen 
von 

Glas 

Wärme 
Alaun 

Grenze  des  Roth  X,     . 

0,85 

0,84 

Dunkle  Gruppe  0-   .  .  . 

.   .               0,92 

0,88 

'      0,412 

n                 n           ^',     •    •    • 

.   .               0,92 

0,54 

0,29 

,,                „           C/^    .    .    . 

.   .    ,            0,91 

0,22 

0,00 

„                ,,           f/.>    .    .    . 

.   .    '            0,90 

(),()0 

0,00 

Während  demnach  die  drei  Substanzen  gegen  die  leuchtende  Wärme  sich 
ganz  und  gar  gleich  verhielten ,  alle  drei  vollkommen  diatherman  oder  ather- 
mochroisch  sind,  verhalten  sie  sich  sehr  verschieden  gegen  die  dunklen  Strahlen. 
Das  Steinsalz  ist  auch  nach  diesen  Versuchen,  wie  es  schon  Melloni  angab, 
fast  vollkommen  diatherman  oder  athermochroisch  auch  gegen  die  dunklen 
Strahlen  zu  nennen.  Das  Glas,  welches  ebenso- durchsichtig  ist  als  Steinsals^ 
hält  die  Strahlen  sofort  merklich  zurück ,  wie  sie  aufhören  zu  leuchten ,  und 
um  so  mehr,  je  geringer  ihre  Brechbarkeit  wird.  Gleiches  gilt  für  den  Alaun, 
der  sich  von  dem  Glase  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  die  Absorption  der 
Strahlen  früher  eintritt  und  sehr  viel  rascher  wächst. 

Alle  von  Masson  und  Jamin  untersuchten  durchsichtigen  Substanzen 
zeigtifu  ein  ganz  ähnliches  Verhalten,  sie  sind  alle  thermochroisch  in  Bezug 
auf  die  dunklen  Strahlen,  sie  absorbireu  dieselben,  oder  lassen  sie  hindurch 
in  sehr  verschiedenem  Maasse.  Diejenigen,  welche  von  diesen  Substanzen 
nicht  hindurchgelassen  werden,  sind  die  Strahlen  der  geringem  Brechbarkeit 
als  das  Roth;  einige  halten  nur  die  äussersten  dunklen  Strahlen  zurück,  andere 
fast  alle  dunklen  Strahlen.  Man  kann  die  von  Masson  und  Jamin  untersuchten 
Körper  in  folgende  Reihe  ordnen ,  je  nach  der  Menge  von  dunklen  Strahlen, 
welche  sie  zurückhalUm.  Das  SüMUsalz  hält  fast  gar  keine,  das  Eis  fast  alle 
dunklen  Strahlen  zurück : 

St4»insalz, 
Flusss-path, 
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Isländischer  Doppcl.spath, 

Glas, 

Bergkrystall , 

Alaun , 

Eis. 

Masson  und  Jamin  untersuchten  ebenfalls  den  £influss  der  Dicke  einer 
Platte  auf  die  Transmission  der  Wärme.  Derselbe  wird  sich  natürlich  nur 
dann  durch  ein  einfaches  Gesetz  darstellen  lassen,  wenn  man  die  Transmission 
einer  einzigen  Wärmeart  betrachtet;  dann  aber  lässt  sich  nach  der  innigen 
Analogie  zwischen  Licht  und  Wärme  schon  das  Gesetz  der  Transmission 
voraussehen.  Wie  wir  in  der  Lehre  vom  Licht  sahen  *) ,  absorbiren  Schichten 
gleicher  Dicke  immer  denselben  Bruchtheil  des  sie  treffenden  Lichtes.  Wird 
nun  in  der  Schicht  eines  Körpers  von  der  Dicke  eines  Millimeter  die  Intensität  J 
des  eintretenden  Lichtes  auf /.a  geschwächt,  worin  a  ein  Bruch  ist,  so  wird  es 
in  einer  Schicht  von  der  Dicke  ^'""'  auf  J  .  a"^  geschwächt.  Wir  bezeichneten 
damals  a  als  den  Schwächungscoefficienten  des  Lichtes ,  und  sahen ,  dass  er 
abhängig  ist  von  der  Natur  der  Substanz,  durch  welche  das  Licht  hindurch- 
geht, imd  von  der  Farbe  des  Lichtes.  Wenn  demnach  auf  einen  Körper 
von  der  Dicke  d  Licht  fällt,  welches  aus  den  verschieden  geförbten  Mengen 
M^^  1^2^  ....  Mn  besteht,  so  besteht  das  austretende  Licht  aus  der  Summe 

M^  fl/  +  M^  a./  +  M^  a/  + M^  Un^. 

Dass  nun  in  der  That  dasselbe  Gesetz  der  Transmission  für  die  strahlende 
Wärme  besteht,  haben  Masson  und  Jamin  durch  folgenden  Versuch  nachge- 
wiesen. Sie  nahmen  eine  gelbe  Glasplatte,  deren  Dicke  ef  ungefähr  1"'"'  betrug, 
schnitten  dieselbe  in  mehrere  Stücke  und  Hessen  die  gelben  Strahlen  des 
Spectrums  X.j  durch  1 ,  2  oder  3  dieser  Gläser  hindurchgehen ,  und  maassen 
jedesmal  die  Intensität  der  austretenden  Wärmestrahlen.  Beim  Durchtritt 
durch  eine  Platte  wurde  das  Strahlenbündel  geschwächt  durch  die  Reflexion 
der  Wärme  an  der  vordem  und  hintern  Fläche  der  Platte  und  durch  die  Ab- 
sorption im  Innern  derselben.  Bezeichnen  wir  den  Reflexionscoefficienten  mit 
»"»  den  Schwächungscoefficienten  mit  a ,  so  wurde  nach  dem  Durchtritt  durch 
diese  Platte  die  Intensität  des  Bündels  J ,  r^  .  a^.  Fiel  dieses  Wärmebündel 
dann  auf  die  zweite  und  dritte  Platte,  so  musste  es  wieder  gerade  so  ge- 
schwächt werden,  nach  der  Durchstrahlung  der  zweiten  Platte  musste  daher 
seine  Intensität  sein  / .  r*  .  a^*^,  und  nach  der  Durchs trahluug  durch  die  dritte 
Platte  J ,  r^  .  a^*^.  Zur  Bestimmung  des  Reflexionscoefficienten  r  Hessen  sie 
dasselbe  gelbe  Strahlenbündel  durch  1,  2  oder  3  Platten  farblos  weissen 
Glases  gehen.  Der  Effect  der  Reflexion  musste  dann  derselbe  sein,  und  da 
die  Absorption  der  gelben  Strahlen  dort  fast  gleich  0  ist ,  a  also  gleich  1 
gesetzt  werden  kann,   so  wurde  die  Intensität  der  aus  den  Glasplatten  aus- 


1)  Man  gehe  Theil  II ,  Optik ,  p.  •225  ff. 
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tretenden  Wärme  e/r',  e/r*,  Jr^,     Durch  Division  der  aus  den  gelben  Glfisem 

austretenden  Intensitäten  mit  den  aus  den  weissen  austretenden  erhielt  tdxx 

dann  die  Coefficienten  a^^   a^^,  a^\  zog  man  dann  aus  dem  zweiten  dieser 

Coefficienten  die  Quadratwurzel ,  aus  dem  dritten  die  Cubikwurzel ,  so  musste 

man  stets  denselben  Werth  für  a^  finden.   Dass  dieses  der  Fall,  zeigen  folgende 

Zahlen : 

Anzahl  der  Nicht  zurück- 

durchstrahlten Platten  gehaltene  Wärme  a^ 

1  a^  =  0,497  0,497 

2  a^^  =  0,^097  0,458 

3  a^^  =  0,0940  0,455. 

Das  Kleinerwerden  des  Coefficienten  a^  bei  mehreren  Platten  erklärt  sich 
zur  Genüge  daraus,  dass  für  weisses  Glas  a  vollständig  gleich  1  gesetzt  wurde; 
wie  wir  aber  wissen ,  ist  das  für  Licht  nicht  strenge  der  Fall ,  deshalb  ist  es 
nach  dem  Vorigen  auch  für  Wärme  nicht  vollständig  richtig. 

Wenn  demnach  aus  irgend  einer  Wärmequelle  auf  eine  Platte  eines  dia- 
thermanen  Körpers  ein  Bündel  Wärmestrahlen  von  der  Intensität  J  und  d^ 
Zusammensetzung 

7=  Ol  +  O2+  ....  O7  +Xi  +^2+  '"^-1 

fällt,  wo  die  einzelnen  0  und  die  einzelnen  L  je  nach  der  Natur  der  Wärme- 
quelle sehr  verschiedene  Werthe  haben  können ,  so  wird  die  Intensität  /'  des 
aus  der  Platte  austretenden  Wärmebündels  sein 

J'  =  0,6,^  +  O2V  +  ....  O-.h^'^  +  X,ai^  +  L^a^<^  +  ....  X^o,'', 
worin  d  die  Dicke  der  angewandten  Platte,   und  b^  &,  ..  die  Schwächuogf' 
coefficienten  der  dunklen ,  a^  a^  . .  diejenigen  der  leuchtenden  Strahlen  be- 
deuten.  Das  Yerhältniss  der  beiden  Intensitäten ,  welches  bei  den  YersucfaeB 
gewöhnlich  angegeben  zu  werden  pflegt ,  ist  dann : 

r  ^  Q,6,^+QA''+  ....  Oib^^  +  X|g/  + 1^  +  -...  X^?** 
J  0,  +  0,  +  ....  07  +  £, +  X,  +  .... -L7 

Da  nun  die  verschiedenen  Wärmequellen  entströmenden  Strahlen  immer 
eine  andere  Zusammensetzung  haben  werden,  so  wird  bei  ein  und  derselbcD 
Substanz  der  Werth  dieses  Quotienten  für  die  verschiedenen  Wärmeqnellöi 
ein  verschiedener  sein  müssen.  Wir  werden  z.  B,  sicher  sein  können,  dassftr 
leuchtende  Wärmequellen  bei  durchsichtigen  Substanzen  der  Werth  desselbö» 
grösser  sein  wird  als  bei  dunklen  Wärmequellen.  Bei  einer  und  derselbe* 
Wärmequelle  wird  dieser  Quotient  einen  andern  Werth  haben,  wenn  wir  die 
Strahlen  durch  andere  Substanzen  gehen  lassen ,  da  die  Coefficienten  5  und  fl 
sich  mit  der  Natur  der  Substanzen  ändern,  er  wird  femer  einen  verschiedenen 
Werth  haben  mit  der  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht.  Schliesslich  ergibt 
sich,  dass  die  Zusammensetzung  eines  Strahlcnbündels  sich  ändert,  wenn  es 
durch  einen  Körper  hindurchgegangen  ist.  Die  TransmissionsverhSltnissc 
eines  solchen  Bündels  werden  daher  ganz  andere  sein ,  als  diejenigen  des  va- 
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sprünglichen  Bündels.  Es  muss  z.  B.  fttr  ein  solches  Bündel  jener  Coefficient 
yiel  näher  gleich  der  Einheit  sein ,  wenn  es  eine  Platte  derselben  Substanz 
noch  einmal  durchdringt,  wie  er  bei  dem  ursprünglichen  Wärmebündel  war, 
als  es  zum  ersten  Male  durch  eine  ebensolche  Platte  ging;  dagegen  muss  der 
Quotient  sehr  klein  sein,  wenn  ein  Bündel  durch  eine  Platte  hindurchging  und 
dann  durch  eine  Platte  einer  andern  Substanz  hindurchgeht. 

Alle  diese  Folgerungen  sind  in  den  ausgedehnten  Untersuchungen  Mel- 
loni's^)  und  Knoblauches  ^),  welche  den  Durchgang  der  Strahlen  der  versclyeden- 
sten  Wärmequellen  durch  die  verschiedensten  Substanzen  untersuchten,  be- 
stätigt. Ja  die  Resultate  der  Untersuchungen  dieser  Physiker  können  nur  mit 
Hülfe  der  soeben  abgeleiteten  Sätze  verstanden  werden. 

Melloni  wandte  zu  seinen  Versuchen  hauptsächlich  vier  verschiedene 
Wärmequellen  an ,  die  Flamme  einer  Oellampe ,  entweder  eine  Argand'scbe 
Lampe  mit  doppeltem  Luftzuge ,  oder  eine  Locatelli'sche  Fig.  40 ,  oder  einen 
über  einer  Spiritusflamme  glühenden  Platindraht  Fig.  35 ,  oder  ein  dunkel 
erliitztes  Kupferblech  Fig.  38,  oder  einen  Leslie'schen  Würfel,  einen  mit 
siedendem  Wasser  gefüllten  hohlen  Metallwürfel.  Die  Anordnung  der  Apparate 
war  ganz  die  Fig.  34  dargestellte.  Die  auf  ihre  Diathermanität  zu  unter- 
suchenden Substanzen  wurden  auf  das  Tischchen  der  Messingsäule  C  gesetzt. 
Die  Beobachtungen  wurden  folgendermassen  angestellt.  Zunächst  wurde  die 
direkte  Strahlung  der  Wärmequelle  beobachtet,  und  dann  ohne  an  der  Stellung 
der  Wärmequelle  oder  der  Säule  etwas  zu  ändern ,  die  Intensität  der  die  Säule 
treffenden  Strahlen  nach  Zwischensetzung  der  zu  untersuchenden  Substanz  be- 
stimmi  Um  sich  von  der  Constanz  der  Wärmequelle  zu  überzeugen,  beobachtete 
Uelloni  dann  nochmals  nach  Fortnahme  der  diathermanen  Substanz  die  Inten- 
sität der  direkten  Strahlung.  Fand  -sich  dann  ein  kleiner  Unterschied  in  den 
Intensitäten,  so  wurde  das  arithmetische  Mittel  aus  der  ersten  und  letzten  Be- 
obachtung als  die  Intensität  der  direkten  Strahlung  zur  Zeit  des  Versuches 
über  die  Diathermanität  der  Platte  genommen.  Zur  Controle  wurde  dann  noch- 
nuüs  mit  der  Platte  und  wieder  ohne  dieselbe  beobachtet.   £s  mussten  dann 

die  Quotienten  y  bei  der  Combination  des  ersten  und  dritten  mit  dem  zweiten, 

des  zweiten  und  vierten  mit  dem  dritten,  des  dritten  und  fünften  mit  dem 
Herten  Versuche  immer  denselben  Werth  liefern. 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  i\jizahl  der  Versuche  Melloni^s ;  die  Inten- 
^tät  der  direkten  Strahlung  ist  immer  gleich  100  gesetzt.  Im  übrigen  ist  die 
Tabelle  wohl  ohne  weiteres  verständlich.  Die  untersuchten  Platten  der  ver- 
^edenen  Körper  hatten  eine  Dicke  von  2,6  Millimeter. 


1)  Mdloni,   Poggend.  Ann.   Bd.  XXIV,   XXVII,   XXVIII,   XXXV,   ferner  in 
Bior«  Bericht  über  Mellonrs  Arbeiten.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVIil  u.  XXXIX. 

2)  Knoblauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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l 


Namen  der  untersuchten 
Substanzen 


Uindurchgelassene  Wärmemenge  von 


der  Locatolir-  dorn  glOhen-    dem  auf  390°  er- 
sehen Lampe     den  Platin      hitxten  Kupfer 


dem  Laslie'ich 
WOrfel  mf 


Steinsalz,  klar    .... 

FlusBspatb 

Beryll,  klar,  grünl.  . 
Flussspath,  griinl.  .  . 
Kafkspath,  farblos  .  . 

Spiegelglas 

Bergkrystall 

Bauchtopas,  braun  .  . 
Saures,  chromsaures  Kai 

orange 

Topas,  farblos,  klar  . 
Weissbleierz.  :  .  .  .  . 

Schwerspath 

Achat ,  durchscheinend 

Adular,  klar 

Amethyst,  viol.,  klar  . 
Künstl.  Bernstein,  klar 
Achat,  durchschein.,  gell 
Turmalin,  klar,  grün 
Ochsenhom  .... 
Gyps,  klar,  farbl. 
Citronensäure ,  klar 
Alaun,  klar,  farbl. 
Leim,  gelbbraun  . 
Perlmuttor,  weiss. 
Zucker,  klar,  farbl. 
£is,  sehr  rein  .  .  . 


02 
78 
54 
46 
39 
39 
38 
37 


92 
69 
23 
38 
28 
24 
28 
28 


92 

42 

13 

24 

6 

6 

6 

6 


92 

33 

0 

20 

0 
0 
0 
0 


34 

28 

33 

24 

32 

23 

24 

18 

23 

11 

23 

19 

21 

9 

21 

5 

19 

12 

18 

16 

18 

4 

14 

5 

11 

2 

9 

2 

9 

2 

9 

0 

8 

0 

6 

0 

5 

0 

4 

0 

4 

0 

3 

0 

2 

0 

6 

0 

2 

.0 

0 

i) 

2 

0 

3 

1     0 

0 

0 

0 

1     0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Die  beiden  ersten  Folgerungen,  welche  wir  vorhin  aus  der  Entwicklu 
des  Transmissionsgesetzes  nach  den  Versuchen  von  Jamin  und  Masson  zog< 
finden  in  dieser  Tabelle  ihre  vollste  Bestätigung,  sie  zeigt,  dass  die  ZusamnM 
Setzung  der  verschiedenen  Wärmequellen  entströmenden  Strahlen  sehr  t 
schieden  ist.  Während  durch  sämmtliche  untersuchte  Platten  die  Wän 
welche  der  Locatelli*schen  Lampe  entströmt,  hindurcligeht,  lassen  einige  ecfa 
diejenige  des  glühenden  Platin  nicht  hindurch,  und  sehr  viele  halten  dicrjen 
der  dunklen  Wärmequellen  vollständig  auf.  Es  kann  das  nach  dem  Vori( 
indess  nicht  überraschen,  da  die  Wärme  dunkler  Quellen  nur  aus  dunk 
Strahlen  besteht,  dieselbe  sich  also  zu  derjenigen  der  leuchtenden  Qnel 
verhält,  wie  ein  mehr  homogene:»  Lichtbündel  zu  einem  aus  mehreren  Farl 
zusammengesetzten. 
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Aus  dem  Verhalten  des  Alaun  und  des  Eises  gegen  die  verschiedenen 
W&rmequellen  kann  man  noch  weitere  Schlüsse  auf  die  Zusammensetzung  der 
Strahlung  der  verschiedenen  Wärmequellen  machen.  Beide  Körper  halten  fast 
sSmmtliche  dunkle  Wärmestrahlen  zurück,  lassen  die  leuchtenden  Strahlen 
indessen  ungeschwächt  hindurch.  Demgemäss  ist  auch  die  Intensität  der  von 
dem  dunkel  erhitzten  Kupferblech  und  von  dem  Leslie'schen  Würfel  durch- 
gelassenen Wärme  gleich  0.  Von  dem  glühenden  Platin  lässt  das  Eis  gar 
nichts,  der  Alaun  0,02  der  eintretenden  Wärme  durch;  daraus  folgt,  dass  die 
Intensität  der  leuchtenden,  vom  glühenden  Platin  ausgehenden  Wärmestrahlen 
äusserst  klein  ist,  dass  auch  dieses  vorwiegend  dunkle  Wärmestrahlen  aus- 
sendet. Gleiches  gilt  von  der  Flamme  der  Locatelli'schen  Lampe;  obwohl  diese 
sehr  hell  leuchtet,  so  ist  doch  die  Intensität  der  leuchtenden  Strahlen  nur  ein 
sehr  geringer  Bruchtheil  der  gesammten  Intensität  des  von  der  Flamme  aus- 
gehenden Strahlenbündels,  sie  kann  nicht  einmal  0,06  betragen,  da  das  Eis 
die  leuchtenden  Strahlen  vollständig ,  von  den  dunklen  noch  einige  zum  Theil 
durchl&sst. 

Wie  gering  überhaupt  selbst  bei  den  intensivst  leuchtenden  Lichtquellen 
die  Menge  der  leuchtenden  Strahlen  gegenüber  den  dunklen  Strahlen  ist,  ergibt 
sich  auch  aus  neuem  Versuchen  von  Tyndall  *).  Wie  derselbe  gefunden  hat, 
l&sst  eine  vollkommen  undurchsichtige  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff 
die  dunklen  Wärmcstrahlen  fast  vollständig  durch ,  während  der  reine  wasser- 
klare Schwefelkohlenstoff  auch  die  hellen  leuchtenden  Strahlen  ohne  Schwächung 
hindurchlässt.  Indem  er  nun  die  Strahlen  einer  Lichtquelle  einmal  durch  eine 
Schicht  von  Schwefelkohlenstoff  und  dann  durch  eine  gleich  dicke  Schicht  der 
Jodlösung  hindurchgehen  Hess,  erhielt  Tyndall  in  der  Differenz  der  hindurch- 
gegangenen Strahlen  die  Menge  der  leuchtenden  Strahlen.  Die  Flüssigkeiten 
wurden  bei  diesen  Versuchen,  um  nicht  durch  die  Diathermansio  der  GefUss- 
wände  Störungen  hervorzubringen,  in  Gefössen  von  Steinsalz  benutzt.  Bei 
Anwendung  einer  weissglühenden  Platinspirale  fand  Tyndall  folgende  Ab- 
lenkungen beim  Durchgange  durch 

JodlÖBung  Schwcfelkohlenstoii 

73«,0  73»,9 

720,9  73^8 

Das  Verhältniss  der  durch  diese  Zahlen  angegebenen  Strahlenmengen  ist 
23  :  24 ,  80  dass  von  der  gesammten ,  von  weissglühondem  Platin  ausgehenden 
Strahlenmenge  nur  etwa  0,046  leuchtend  ist. 

Für  die  Strahlen  des  elektrischen  Lichtbogens  erhielt  Tyndall  folgende 

Werthe : 

JodlÖBung  Schwefelkohlenstoff 

70«,0  72^0 
750,0  760,5 
760,5  770,5. 

1)  Tyndail,  Poggcnd.  Ann.  13d.  CXXiV. 
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Die  hierdurch  angegebenen  Strahlenmen^sfen  vevhalten  sieh  wie  9  :  10,  so 
dass  also  in  den  von  der  intensivsten  irdischen  Lichtquelle  ausgesandtei) 
Strahlen  nur  0,1  leuchtend  sind. 

Folgende  kleine  Tabelle  stellt  die  von  Tyndall  in  ähnlicher  Weise  be- 
stimmten Mengen  der  leuchtenden  und  dunklen  Strahlen  für  eine  Anzahl  Liefat- 
und  Wärmequellen  zusammen. 


Quelle 

leuchtend 

le             dunkle 
Strahlen 

Dunkle  Platinspirale 

0 

100 

Russ  bei  100» 

0 

100 

Bothglühende  Spirale 

0 

100 

W  asserstoffflamme 

0 

100 

Oelflamme 

3 

97 

Leuchtgasflammo 

4 

96 

Weissglüliende  Spirale 

4,6 

95,4 

Elektrisches  Licht 

10,0 

90,0. 

Es  ergibt  sieb  also  aus  diesen  Zahlen  direkt,  dass  die  von  der  rotb 
glühenden  Spirale  ausgehende  Menge  von  leuchtenden  Strahlen  noch  uninett- 
bar  klein  ist,  erst  die  hellleuchtende  Oelflamme  gibt  eine  messbare  Wanne* 
Wirkung  der  leuchtenden  Strahlen. 

Wie  wir  vorhin  sahen,  sind  ausser  dem  Steinsalz  die  durchsichtige 
Körper  gegen  die  dunkle  Wärme  sehr  thermochroisch,  und  nach  den  Yersneha 
von  Masson  und  Jamin  nimmt  der  Flussspath  hauptsächlich  die  äussentes 
dunklen  Strahlen  Oj  und  Oj  fort,  der  Doppelspath  erstreckt  die  Absorptioi 
bis  auf  O3  und  O4 ,  das  Glas  bis  O5 ,  der  Bergkrystall  bis  auf  0^.  Daraas  folgi 
in  Bezug  auf  die  Zusammensetzung  der  Strahlenbttndel  dieser  vier  WSnne- 
quellen,  diiss  der  auf  100®  erhitzte  Metall  Würfel  nur  Strahlen  aussendet,  doMi 
Brechbarkeit  kleiner  ist  als  O4,  das  erhitzte  Kupferblech  sendet  schon  StnUei 
bis  zur  Brechbarkeit  des  Bündels  0^ ,  und  erst  die  leuchtenden  WärmeqneOcB 
senden  ausser  denen  geringerer  Brechbarkeit,  welche  an  Intensität  znnehiiNBi 
auch  Sirahlen  grösserer  Brechbarkeit  aus.  Da  nun  die  Temperaturen  dieser 
vier  Wärmequellen  von  der  letzten  bis  zur  ersten  zunehmen ,  so  würde  danos 
folgen,  dass  Wärmequellen  niedriger  Temperatur  nur  Strahlen  der  geringstfli 
Brechbarkeit  aussenden ,  dass  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  zunächst  die 
Intensität  dieser  zunimmt ,  dass  aber  zugleich  Strahlen  grösserer  Brechbarkitt 
zu  diesen  hinzukommen,  und  zwar  von  um  so  grösserer  Brechbarkeit,  je  bSber 
die  Temperatur  steigt.  Erst  bei  einer  gewissen  hohem  Temperatur,  deijenigcB 
der  Bothglühhitze ,  treten  leuchtende  Strahlen ,  und  zwar  zunächst  wiedor  dir 
kleinsten  Brechbarkeit  auf,  steigt  die  Temperatur  bis  zur  Weissglühhit^,  10 
finden  sich  sämmtliche  Strahlen  des  Spectrums  in  den  von  dem  erhitzteft 
Körper  ausgesandten  Strahlen. 

Da  nun  nach  den  Versuchen  von  Masson  und  Jamin  die  farblos  durch- 
sichtigen Körper  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  ungeschwächt  dorchlasseD, 
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die  dunklen  Strahlen  aber  mehr  oder  weniger  absorbiren ,  so  wird  man  viel- 
leicht daraus  schliessen,  dass  diese  Körper  einen  um  so  grossem  Bruchtheil 
der  sie  trefifenden  Wärme  durchlassen  müssen ,  je  höher  die  Temperatur  der 
Wärmequelle  ist.  Ein  solcher  Schluss  würde  jedoch  voreilig  sein,  da  man  die 
Temperaturen  nicht  kennt,  bei  welchen  die  erwärmten  Körper  die  verschiedenen 
Wärmearten  auszusenden  beginnen,  und  nicht  weiss,  in  welcher  Weise  die 
Intensitäten  der  ausgesandten  dunklen  Wärmestrahlen  wachsen.  Wir  werden 
auf  diese  Frage  bei  Behandlung  der  Emission  der  Wärme  zurückkommen;  hier 
sei  nur  erwähnt,  dass  nach  den  Versuchen  von  Knoblauch  ^)  die  durchgelassene 
Wärmemenge  keinesweges  in  unmittelbar  erkennbarer  Weise  mit  der  Tem- 
peratur der  Wärmequelle  wächst.  So  fand  Knoblauch ,  dass  die  durch  Platten 
von  Alaun,  weissem  Glimmer,  Gyps,  Kalkspath  und  weissem  Glase  hindurch- 
gehende von  einem  Leslie'schen  Würfel ,  dessen  Temperatur  von  20^  — 100^ 
varürte ,  ausstrahlende  Wärmemenge  unabhängig  war  von  der  Temperatur  des 
Würfels;  sie  betrug  immer  fttr  Alaun  0,1,  weissen  Glimmer  0,5,  Gyps  0,25, 
Kalkspath  0,2,  und  für  weisses  Glas  0,3  der  die  Platten  treffenden  Wärme. 
Dasselbe  zeigte  sich  bei  Untersuchung  eines  dunkel  erhitzten  Eisens.  Dagegen 
fand  Knoblauch ,  dass  die  durchgelassene  Wärmemenge  sofort  zunahm ,  wie 
die  Wärmequelle  leuchtend  wurde,  und  um  so  grösser  war,  je  heller  sie 
leuchtete,  selbst  wenn  die  Temperatur  der  heller  leuchtenden  Quelle  niedriger 
war  als  die  der  dunklern.  So  ging  von  glühendem  Platin  durch  die  oben  er- 
wähnten Substanzen  mehr  als  von  einer  Alkoholfiammc,  von  einer  Argand'- 
sehen  Lampe  mehr  als  von  einer  Wasserstoffflamme.  Nur  eine  merkwürdige 
Ausnahme  zeigte  sich,  als  Knoblauch  den  Durchgang  der  von  verschieden 
glühendem  Platin  ausgehenden  Wärme  durch  die  erwähnten  Stoffe  imtersuchte. 
Wird  Platindraht  erhitzt,  so  wird  er  zuerst  roth,  dann  gelb,  dann  weiss- 
glühend.  Es  zeigte  sich  nun,  dass  Alaun  und  Gyps  von  dem  golbglühenden 
Platin  weniger  Wärme  durchliesscn  als  selbst  von  dunkel  erhitztem  Platin, 
eine  Beobachtung,  welche  sich  allerdings  kaum  mit  denen  von  Jamin  imd 
Massen,  sowie  mit  denen  von  Melloni,  nach  welchen  Alaun  für  dunkle  Wärme 
last  atherman  ist,  vereinigen  lässt. 

Jene  von  Melloni  beobachteten  Zahlen  zeigen  nun  ebenso,  dass  für  ein 
nnd  dieselbe  Wärmemenge  das  Verhältniss  der  hindurchgehenden  Wärmemenge 
zur  eintretenden  sich  wesentlich  mit  der  Natur  der  diathermanen  Substanz 
ändert.  Für  alle  Wärmequellen  ist  das  Steinsalz  der  diathermanste  Körper, 
und  die  Thatsache,  dass  stets  0,92  der  auffallenden  Wärme  durch  dasselbe 
hindurchgeht,  lässt  erkennen,  dass  bei  ihm  nur  in  Folge  der  Reflexionen 
an  der  Eintritts-  und  Austrittsfläche  ein  Theil  der  auftreffenden  Wärme  ver- 
loren geht,  dass  also  das  Steinsalz  bei  den  dem  Versuche  unterworfenen 
Dicken  vollkommen  diatherman  ist.    Versuche  von  Melloni'*)  sprechen  dafllr, 

1)  Knoblauch  a.  a.  U. 

•2)  Melloni  in  Biot's  Bericht  Tüggend.  Ami.  bd,  XXXVlll. 
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dass  das  Steinsalz  auch  noch  für  Würmequcllcn  von  ^chr  viel  niedrigerer  Tem- 
])eratur  vollkommen  diathcrman  ist,  er  fand,  dass  von  den  Strahlen,  welcho 
ein  Loslie'öcher  Würfel  bei  96",  64",  öo",  oder  welche  schmelzendes  Eis  oder 
ein  auf  —  18"  erkältetes  Metallgefäss  aussandte ,  stets  0,92  Theile  die  Stein- 
salzplatte durchsetzten. 

Dieses  Verhalten  des  Steinsalzes  ist,  nachdem  es  mehrfach  u.  a.  von  De 
la  Provostaye  und  Desains^)  und  von  ihm  selbst^)  in  Zweifel  gezogen  war, 
von  Knoblauch^)  in  einer  ausgedehnten  und  sorgfältigen  Arbeit  bestätigt 
worden,  in  welcher  Knoblauch  gleichzeitig  die  Gründe  aufgefunden  hat,  welche 
die  mit  Steinsalz  erhaltenen  Resultate  zuweilen  unsicher  machen.  Damit  das 
Steinsalz  in  derXhat  alle  W&rmestrahlen  gleichmässig  durchlasse,  muss  es  ganz 
rein  und  klar  sein,  die  geringste  Trübung,  sei  es  an  der  Oberfläche,  sei  es  im 
Innern  einer  Platte,  bewirkt,  dass  die  Strahlen  verschiedener  Wärmequellen 
in  verschiedener  Stärke  durch  dieselbe  hindurchgehen. 

Nur  eine  bestimmte  Art  von  Strahlen  scheint  das  Steinsalz  nicht  in 
gleichem  Maasse  durchzulassen;  nach  den  Versuchen  von  Magnus^)  hält  das 
Steinsalz  diejenigen  Strahlen  ziemlich  stark  zurück,  welche  bis  auf  ISO**  bis 
"JOD"  erwänntes  Steinsalz  aussendet.  Magnus  hing  vollkommen  reines  und 
klares  Steinsalz  in  einen  heissen  Luftstrom,  welcher  dasselbe  erwärmte,  und 
Hess  dasselbe  auf  eine  Thermosäule  strahlen,  einmal  direkt,  dann  mit  Zwischen- 
Schaltung  von  Steinsalzplatten  verschiedener  Dicke,  die  ebenfalls  ganz  rein, 
klar  und  glatt  polirt  waren.  Bei  Anwendung  einer  auf  150"  erwärmten  Stein- 
salzplatt^}  von  3"*"  Dicke  ging  von  der  ausgestrahlten  Wärme  durch  eine  1"" 
dicke  Steinsalzplatte  nur  0,532 ,  durch  eine  5""**  dicke  Platte  nur  0,3f)5. 

Mit  diesen  von  Magnus  erhaltenen  Resultaten  stimmen  diejenigen,  welche 
Knoblauch  '^)  bei  Versuchen  erhielt,  die  er  aus  Anlass  derMagnus*schen  anstellte, 
nicht  ül>ercin ;  Knoblauch  erwärmte  die  Krystalle  direkt  durch  eine  Weingeist- 
Oiler  nicht  leuchtende  Gaslampo,  sorgte  indess  durch  vorgestellte  Schimi« 
dafür,  dass  die  Strahlung  der  Flammen  selbst  die  Thermosäule  nicht  erreichen 
konnte.  Es  ergab  sich  dann ,  dass  drei  Steinsalzplatten ,  jode  von  5"^  Dicke, 
von  dem  erwärmten  Steinsalz,  nux-hte  dassellte  ganz  rein  sein  oder  nichts  genau 
ebenso  viel  Wärme  hindurehliessen ,  wie  von  den  Strahlen  einer  Argand'scbea. 
Lampe  mit  Glasoylinder.  Die  Wärme«)uellen  wurden  jedesmal  so  aufgestellt^ 
dass  vor  Einschalton  der  Steinsalzplatton  die  Nadel  des  Multiplicators  um  2i>*^ 


!'i  Ih  la  2*nH'ik4atff  und  DtMiins,  Coniptos  Kondus  T.  XXXVI.  p.  84  u.  lOT 
r.  XXXVn.  p   ITOu.  ^9.   rog^^^nd.  Ann.  Hd.  XC. 

'2    KHMaHi.h,  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  IS47,  da^p?!^tellt  von  der 
>ikah$chen  lto*ell«:h.  in  Bi^rlin,  p.  2^.  Posrjrond.  Ann.  Bd.  Cl. 

3  KHMauKh.  rojr^^mi.  Ann.  Bd.  CXX. 

4  .Vfij/fiMif.  Abhaudl.   der  Borlinor  Akadomic  im  Jährt:   IS69.    Poggend. 

Bd  cxxxix. 

ö    KHMit'tih  ,  IVggvud.  Aiiu.  IhI.  IXXXIX. 
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abgelenkt  wxirde.    Nach  Einschalten  der  Steinsalzplatten  ging  dann  in  allen 
Fällen  die  Nadel  auf  18®  zurück. 

Die  Versuche  dieser  beiden  ausgezeichneten  Experimentatoren  wider- 
sprechen sich  also  direkt,  eine  Aufklärung  dieses  Widerspruchs  ist  bis  jetzt 
nicht  möglich ;  nur  wäre  es  denkbar ,  dass  bei  den  Versuchen  Knoblauchs  die 
direkte  Berührung  der  Verbrennungsgase  mit  den  Steinsalzplatten  die  Ober- 
fläche derselben,  etwa  durch  Verdichtung  der  Verbrennungsprodukte,  so  ge- 
ändert habe,  dass  die  ausgestrahlte  Wärme  nicht  wesentlich  die  des  erhitzten 
Steinsalzes  war,  eine  Ansicht,  welche  nach  einer  seine  letzte  Veröffentlichung 
begleitenden  Bemerkung  auch  Magnus  gehabt  zu  haben  scheint. 

Ein  zweiter  Körper,  der  wie  das  Steinsalz  sich  verhält,  ist  nach  den  Ver- 
suchen von  Magnus^)  und  Knoblauch^)  der  Sylvin;  aber  auch  hier  stimmen 
die  beiden  Experimentatoren  nicht  überein,  Magnus  findet,  dass  die  vom  er- 
hitzten Sjlvin  ausgestrahlte  Wärme  von  Sylvinplatten  ziemlich  stark  zurück- 
gehalten wird ,  während  nach  Knoblauch  der  Sylvin  jegliche  Wärmestrahlung, 
mag  sie  herrühren  woher  sie  wolle,  fast  genau  ebenso  durchlässt  wie  Stein- 
salz. 

Wir  haben  vorhin  noch  weiter  die  Schlüsse  gezogen,  dass  die  Intensität 
des  durchgelassenen  Strahlenbündels  sich  sehr  mit  der  Dicke  der  angewandten 
Platte  ändere ,  und  dass  die  Zusammensetzung  des  Bündels ,  welches  aus  der 
diathermanen  Platte  austritt,  eine  ganz  andere  sei  als  diejenige  des  eintreten- 
den Bündels.  Was  den  ersten  dieser  Schlüsse  betrifft,  so  werden  wir  denselben 
nach  den  vorhin  gemachten  Bemerkungen  über  die  Natur  der  von  den  ver- 
schiedenen Wärmequellen  ausgesandten  Strahlen  noch  dahin  er  weitem  können, 
dass  bei  dem  Durchstrahlen  farblos  durchsichtiger  Platten  die  durchgelassene 
Wärmemenge  bei  Zunahme  der  Plattendicke  anfangs  sehr  rasch,  später  aber 
Kehr  viel  langsamer  abnehmen  wird;  denn  die  grosse  Menge  der  von  allen 
Wärmequellen  ausgehenden  dunklen  Strahlen  wird  bereits  in  den  ersten 
Schichten  der  Platten  zurückgehalten ,  und  die  nicht  absorbirten  leuchtenden 
Strihlen  werden  dann  von  den  weitern  Schichten  der  Platte  ohne  merkliche 
Schwächung  durchgelassen.  Die  Versuche  Melloni's^)  beweisen  das  auf  das 
evidenteste.  Vier  Stücke  eines  schonen  Spiegelglases  wurden  auf  die  Dicken 
2,  4,  6,  8  gebracht,  sonst  aber  vollkommen  gleichmässig  bearbeitet.  Von  100 
die  Vorderfläche  der  einzelnen  Gläser  treffenden  Strahlen  wurden 


bei  einer  Dicke  von 

durchgelassen 

aufgehalten 

2,068"»'" 

01,9 

38,1 

4,136 

57,6 

42,4 

6,20-2 

55,8 

44,2 

8,272 

54,9 

45,1. 

1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV  u.  CXXXIX. 

2)  Knoblauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVI.  u.  CXXXIX. 

3)  Melloni,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 


174  Durchgang  der  Wurme  durch  Körper.  §.  21. 

Denkt  man  sich  den  dicksten  der  vier  Schirme  in  vier  gleiche  Theile  ge- 
theilt ,  so  ergibt  sich  daraus ,  dass  im  ersten  Viertel  0,38 ,  im  zweiten  0,043,  im 
dritten  0,018,  im  vierten  0,009  der  die  Vorderfläche  treffenden  Strahlen  zurück* 
gehalten  werden. 

Aehnliche  Resultate  gaben  andere  Versuche;  bei  einem  Versuche  mit  ge- 
reinigtem Büböl,  welches  in  Kasten  mit  parallelen  Glaswänden  eingeschlossen 
war,  wurden  von  100  die  Vorderfläcbe  des  Kastens  treffenden  Strahlen  bei 
einer  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht 

von  durchgelassen  aufgehalten 

ß  767mm  44  3  55  7 

13,585  36,3  63,7 

27,069  29,4  70,6 

54,139  27,0  73,0 

71,209  25,5  74,5 

108,279  24,4  75,6. 

Der  letzte  der  erwähnten  Schlüsse  lässt  sich  sehr  einfach  dadurch  experi- 
mentell nachweisen,  dass  man  ein  Strahlenbündel,  welches  bereits  durch  eine 
Platte  hindurchgetreten  ist,  durch  eine  zweite  hindurchgehen  iSsst,  welche 
mit  der  ersten  et  weder  von  gleicher  oder  verschiedener  Substanz  ist,  und  von 
welcher  man  weiss,  wie  sie  das  Strahlenbündel  afßcirt,  welches  durch  die 
erste  Platte  nicht  hindurchgegangen  ist.  Versuche  derart  sind  schon  von 
Delaroche')  und  in  viel  ausgedehnterer  Weise  von  Melloni^  angestellt  worden. 
Delaroche  zeigte,  dass  Wärme,  welche  eine  Glasplatte  durchsetzt  hatte,  in 
einer  zweiten  oder  dritten  Platte  kaum  merklich  mehr  geschwächt  wurde. 
Melloni  stellte  seine  Versuche  folgendermaassen  an.  Er  Hess  die  von  einer 
liOcatelli'schen  Lampe  ausgehenden  Strahlen  zunächst  direkt  auf  eine  Thermo- 
Säule  fallen  und  beobachtete  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometer. 
Darauf  wurden  nach  einander  verschiedene  Platten  vorgestellt  und  die  Lampe 
dann  der  Thermosäule  mehr  oder  weniger  so  genähert ,  dass  die  Ablenkung 
der  Galvanometemadel  immer  dieselbe  und  gleich  derjenigen  war,  welche  bei 
der  direkten  Strahlung  beobachtet  worden  war.  Die  so  erhaltenen  Strahlen- 
bündel gleicher  Intensität  wurden  dann  durch  eine  zweite  Platte  hindurch- 
gelassen  und  der  Bruchtheil  der  dieselbe  treffenden  Wärmemenge  bestimmt, 
welche  durch  die  Platte  hindurchtrat.  So  fandMelloni  bei  einer  Versuchsreihe, 
dnss  von  100  Strahlen  hindurchgingen,  nachdem  sie  durchstrahlt  hatten 

er8t<»r  Schirm  dureh 

keiner  Alaun  9 

Steinsalz  „  9 

Beiusstes  Steinsalz  „  0 

1)  DehmKhi',  UübertV  Ann.  Bd.  XLVI. 

•J.  Mtlhni,  Püggeud.  Anu.  Bd.  XXXV  u.  XXXVIIT. 
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Wie  man  sieht,  Ittsst  Alaun  keine  Wärme  durch,  welche  durch  das  nur 
donkle  Strahlen  durchlassende  berusste  Steinsalz  hindurchgegangen  waren; 
die  beiden  Substanzen  verhalten  sich  also  in  thermischer  Beziehung  wie  ver- 
sdiiedepe  homogen  gefärbte  Gläser.  Dagegen  treten  die  durch  Gyps,  Citronen- 
sSore  oder  Alaun  selbst  thermisch  gefärbten  Strahlen  ohne  bedeutende 
Schwächung  durch  die  Alaunplatte  hindurch. 

Ebenso  wie  die  festen  und  flüssigen  Körper  sind  nach  den  Versuchet  von 
Ifagnus*)  und  Tyndall^  auch  die  Gase  im  allgemeinen  thermisch  gefärbt, 
und  zwar  absorbiren  die  Gase  zum  Theil  die  dunkle  Wärme  ziemlich  beträcht- 
lich, um  möglichst  reine  Resultate  zu  bekommen,  richtete  Magnus  seinen 
Apparat  so  ein,  dass  der  Baum,  welcher  die  zu  untersuchenden  Gase  auf- 
nahm, an  seinem  einen  Ende  durch  die  Wärmequelle  selbst  begrenzt  war, 
und  dass  er  die  Thermosäule  selbst  enthielt,  so  dass  zwischen  Wärmequelle 
und  Thermosäule  sich  durchaus  kein  anderer  Körper  befand.  Die  Einrichtung 
des  Apparates  zeigt  Fig.  41.  Auf  den  Tdler  einer  Luftpiunpe  TT  wurde  die 
in  ein  Messingiohr  ff  gefasste  Thermosäule  S  mit  HtOfe  eines  auf  den  Teller 
gekitteten  Korkringes  k  fest  aufgesetzt;  die  Enden  der  Säule  waren  mit  den 
isolirt  durch  den  Teller  hindurchgeführten  Klemmschrauben  LL  in  Ver- 
bindung, üeber  die  Säule  wurde  ein  unten  offenes  und  mit  abgeschliffenem 
Rande  versehenes  Glasgefäss  FG  luftdicht  auf  den  Teller  der  Pumpe  auf- 
gesetzt. Oben  hatte  das  Gefäss  zwei  Oeilnungen  q  und  r,  denen  die  zwei 
Messingröhren  qq'  und  rr'  entsprachen,  welche  an  dem  auf  das  Geföss  ge- 
kitteten Messingdeckel  GG  befestigt  waren.  In  die  Röhre  qq  senkrecht  über 
der  Thermosäule  war  das  Glasgeföss  AB^  auf  welchem  das  als  Wärmequelle 
dienende  Gefäss  C  aufgeschmolzen  war,  mit  seinem  engen  Halse  z  mit  Hülfe 


1)  MaffnuB,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXll. 

2)  Tyndall,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIII  u.  CXVI.   Philos.  Transact.  for  18G4.  p.201 
Q.  p.  327. 
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eines  PropfeDS  und  übergebundenen  Kautschuks  luftdiclit  eingesetz 
Oio  Rühre  rr  ging  in  einer  StopfbOchee  die  Messingstaiige  ab,  wt 
Doppclüchirm  cc  trug,  der  die  Säule  vor  der  Strahlung  des  Geffisses  c 
durch  eine  Drehnn, 
Arme  bd  könnt«!  d( 
zur  Seite  geschobe 
den  Strahlen  der 
tritt  zur  Thermos 
stattet  werden,  D 
lus  D  des  Gelasse: 
einen  luftdicht  « 
tcn  Hahn,  durch 
man  das  Gefliss  au 
und  mit  beliebige 
milen  konnte.  Sc' 
war ,  um  Ten 
Schwankungen  und 
entstehende  StrSm 
ThermosSule  zu  vei 
dir  untere  Theil  d 
rates  mit  demCylh 
umgeben  und  dii 
Wasser  gefÜlU. 

Zur  Untersucl 
Strahlung  wurde  di 
C  mit  siedendem 
geltLlltunddasWas 
Einleiten  von  Dam 
die  Rühre  PP  im 
erhalten. 

Auf  diese  Wei 
üich  zunächst,  dass 
die  von  dem  auf 
hitzlen  Glase  aus{ 
Stralden  in  geringe) 
durchlassen  als  ä 
Raum,  ja  dass  einzi 
nicht  einmal  die  H 
WSrme  hindurchlof 
ehe  durch  den  lecn 
die  ThermosSulc  c 


Dil"  vnn  Magnus 
die  Oase  untvr  dei 


i  Zahlen  enthält  folgende  Tabelle;  sie  gi 
einer  Atuitf^phäre. 
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Namen  der 

durchgelassene 

Namen  der 

durchgelassene 

Gase 

Strahlen 

Gase 

Strahlen 

leerer  Baum 

100 

Stickoxydul 

74,06 

atmosph.  Luft 

88,88 

Grubengas 

72,21 

Sauerstoff 

88,88 

Cyangas 

72,21 

Wasserstoff 

85,79 

Oelbildendos  Gas 

46,29 

Kohlensäure 

80,23 

Ammoniak 

38,88. 

KohlenozyJ 

79,01 

Der  Durchgang  leuchtender  Wärmestrahlen   lässt   sich  auf  diese  Weise 
nicht  beobachten;  zur  Untersuchung  derselben  ist  es  nothwendig,  die  Gase  in 
Röhren  einzuschliessen ,  welche  an  ihren  Enden  mit  Platten  geschlossen  sind; 
Magnus  wandt?  deshalb  Glasröhren  von  1"'  Länge  und  35"'"^  Weite  an,  welche 
an  ihren  Enden  durch  Glasplatten  luftdicht  geschlossen  wurden ;  da  das  Glas 
den  grössten  Theil  der  dunklen  Wärme  zurückhält,  so  erhält  man  so  annähernd 
die  Qiathermanität  der  Gase  für  die  leuchtenden  Wärmestrahlen.     Bei  diesen 
Beobachtungen  zeigte  sich  jedoch  eine  Schwierigkeit;   das  Einschalten  einer 
Röhre  zwischen  der  Wärmequelle  und  der  Thermosäule  bewirkt  selbst  dann, 
wenn  man  die  Innenwand  der  Röhre  geschwäi*zt  hat,  eine  beträchtliche  Ver- 
mehrung der  Wirkung  auf  die  Thermosäule.    So  fand  sich ,  als  die  Thermo- 
säule etwas  mehr  als  1"'  von  einer  leuchtenden  Gasflamme  entfernt  aufgestellt 
war,  an  dem  Galvanometer  eine  Ablenkung  von  10^  oder  nach  Einschalten 
der  Glasplatten ,  die  zum  Verschluss  der  Röhre  dienen  sollten,  eine  Ablenkung 
von  1®  bis  2^    Als  aber  zwischen  Themiosäule  und  Flamme  die  mit  den  Glas- 
platten versehene,  innen  nicht  geschwärzte  Glasröhre  eingeschaltet  wurde,  so 
dass  die  Strahlen  durch  die  Röhre  hindurch  die  Themiosäule  trafen ,  wurde 
die  Nadel  des  Galvanometers  auf  64^  abgelenkt,  wodurch  eine  320mal  stär- 
kere Wärmewirkung  angezeigt  wurde.    Als  die  Röhre  mit  schwarzem  Papier 
ausgekleidet  wurde,  zeigte  die  Nadel  des  Galvanometers  eine  Ablenkung  von 
12^,6.    Der  Grund  dieses  Einflusses  liegt  in  der  im  nächsten -Paragraphen  zu 
besprechenden  diffusen  Reflexion   der  Wärme  von   den  Wänden   der  Röhre, 
wodurch  die  ohne  Röhre  sich  ausbreitenden  Strahlen  nach  einer  oder  mehr- 
maliger Reflexion   auf  die  Thermosäule  reflectirt  werden.     Die  so  diffus  re* 
flectirte  Wärme  hat  nun  aber  keineswegs  mehr  dieselbe  Brechbarkeit  als  die 
in  die  Röhre  eintretende  Wärme,  wie  wir  ebenfalls  im  nächsten  Paragraphen 
nachweisen  werden,   und  zwar   ist  diese  Wärme  je  nach   der  Natur  der  re- 
flectirenden  Fläche  verschieden.   Deshalb  findet  sich  auch  die  Menge  der  durch- 
gelassenen Strahlen  verschieden,  je  nachdem  die  Röhre  innen  geschwärzt  war 
oder  nichts    Die  von  Magnus,  bei  Anwendung  einer  leuchtenden  Gasflamme 

gefundenen  Zahlen  sind  folgende 

Namen  der  durchgelassene  Strahlen 

Gase  geschwärzte        nicht  geschwärzte 

Röhre 
leerer  Raum  100  100 

atmosph.  Luft  97,56  85,25 
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Namen  der 

durchgelassene  1 

Strahlen 

Gase 

geschwärzte 

nicht 

;  geschwärzte 

Röhre 

Sauerstoff 

97,5G 

85,25 

Wasserstoff 

9G,48 

83,77 

Kolilensiiure 

91,81 

78,08 

Kohleuoxydgas 

91,85 

72,05 

Stickoxydulgas 

87,85 

75,50 

Grubengas 

85,87 

76,61 

Oelbildendes  Gas 

f64,10 

59,9G 

(G5,39 

G0,99 

Aiumoniak 

58,12 

55,00       ^ 

Nach  Beobachtung  dieses  Einflusses  der  Röhrenwände  ergaben  einige 
Versuche,  dass  derselbe  auch  bei  dem  zu  den  ersten  Versuchen  dienenden 
Apparate  nicht  ganz  ausgeschlossen  war;  denn  als  der  enge  Hals  £  de^  6e* 
fösses  AB  geschwärzt  wurde ,  nahm  die  Ablenkung  der  Galvanometomadel  ab. 
Man  kann  doshalb  aus  diesen  Versuchen  nur  schlicsscn,  dass  die  DiaÜier- 
mansie  der  verschiedenen  Gase  für  die  Wärme  verschiedener  Quellen  Te^ 
schieden  ist ,  ohne  gerade  in  den  Zahlen  ein  Maoss  für  die  Diathcrmanität  der 
Gase  zu  haben. 

Den  Apparat  Fig.  41  benutzte  Magnus  ebenfalls,  um  zu  untersuchen,  ob 
feuchte  Luft  weniger  Wärme  durchlasse  als  trockne ,  indem  er  einmal  du 
GefSiss  ABmit  vorsichtig  getrockneter,  ein  anderes  Mal  mit  Luft  füllte,  welcbe 
bei  16®  mit  Wasserdampf  gesättigt  war;  die  Ablenkung  der  Nadel  war  in 
beiden  Fällen  genau  dieselbe.  Das  gleiche  Resultat  zeigte  sich  bei  Anwendasg 
der  Gasflamme  und  der  an  beiden  Enden  geschlossenen  Glasröhre;  mochte  die 
Röhre  mit  trockner  oder  feuchter  Luft  gefilUt  sein ,  die  Ablenkung  der  Mnl- 
tiplicatornadel  war  genau  dieselbe. 

Tyndall  schloss  bei  seinen  ausgedehnt(m  Versuchen  die  zu  untersucbendeo 
Gase  in  eine  inwendig  polirte  Messingröhre  ein,  deren  Länge  122  Centimetor 
betrug,  und  welche  an  ihren  Enden  mit  klaren  Steinsalzplatten  luftdicht  Ter- 
schlössen  war.  Vor  dem  einen  Ende  befand  sich  die  Wärmequelle ,  meist  ein 
mit  siedendem  Wasser  gefüllter  Leslie^scher  Würfel;  an  die  dem  Röhrencnde 
zugewandte  Fläche  dieses  Würfels  war  ein  Ring  und  an  diesen  ein  Messing* 
röhr  angelöthet,  dessen  Durchmesser  gleich  war  dem  Durchmesser  der  di* 
zu  untersuchenden  Gase  einschliesseuden  Röhre,  mit  welcher  sie  luftdieB 
verbunden  werden  konnte,  so  dass  sie  eine  Verlängerung  derselben  bildete 
Diese  Röhre  konnte  für  sich  luftleer  gepumpt  werden,  so  dass  zwischen  der 
Wärmequelle  und  dem  einen  Ende  der  Versuchsröhre  sich  keine  Luft  beftnd« 
Damit  nicht  durch  Leitung  Wärme  von  dem  Würfel  zu  der  die  Gase  ein- 
schliessenden  Röhre  gelangen  konnte,  war  die  an  den  Würfel  angelöthet« 
Röhre  durch  ein  Gefäss  geführt,  welches  stets  mit  kaltem  Wasser  geffllt 
erhalten  war. 
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Vor  dem  andern  Ende  der  Röhre  st^nd  die  mit  ihren  konischen  Reflectoren 
vemehone  Thermosäule.  Wenn  man  indess  die  Diathcrmansie  der  Gase  nach 
dieser  Methode  einfach  darnach  bestimmen  will ,  dass  die  Nadel  des  Thermo- 
nmltiplicators  mehr  oder  weniger  abgelenkt  wird ,  je  nachdem  in  die  Röhre 
(las  eine  oder  andere  Gas  gefüllt  wird,  so  bietet  die  Natur  des  Galvanometers 
eine  grosse  Schwierigkeit.  Wie  wir  nämlich  §.18  sahen,  sind  die  Grade  der 
Ablenkung  am  Galvanometer  keineswegs  gleicliwerthig ,  das  heisst  eine  Ab- 
lenkung von  50^  auf  bl'^  verlangt  eine  vielleicht  30  Mal  grössere  Wttrme- 
^  menge  als  von  0"  zu  1®.  Wenn  man  deshalb  zu  der  Säule  eine  solche  Wärme- 
menge strahlen  lässt,  daas  die  Nadel  auf  50^  abgelenkt  wird,  bedarf  es  schon 
einer  sehr  starken  Absorption  des  in  die  Röhre  gefüllten  Ghises,  um  einen 
merklichen  Rückgang  der  Nadel  wahrzunehmen.  Tyndall  wandte  deshalb 
einen  besondern  Kunstgriff  an,  um,  ohne  dass  die  Wärmemenge,  mit  welcher 
er experimentirte ,  zu  klein  wurde,  doch  die  Nadel  des  Galvanometers  immer 
in  der  Nähe  des  Nullpunktes  der  Theilung  zu  halten.  Er  öfinete  nämlich  die 
Tberaoiosäule  auch  an  der  dem  Ende  der  die  Gase  enthaltenden  Röhre  ent- 
gegengesetzten Seite,  und  versah  sie  dort  ebenfalls  mit  einem  konischen  Re- 
flecior.  Eis  wurde  dann  der  Säule  ebenfalls  an  dieser  Seite  ein  Leslie'scher 
Wflrfel  gegenübergestellt,  und  nun  die  auf  diese  Seite  der  Thermosäule 
strahlende  Wärmemenge  so  regulirt,  dass  wenn  die  zur  Aufnahme  der  Gase 
bestimmte  Röhre  luftleer  gepumpt  war,  die  Nadel  des  Thermomultiplicators 
gRr  nicht  abgelenkt  wurde.  Zu  dem  Zwecke  konnte  zwischen  der  Thermosäule 
und  dem  Leslie'schen  Würfel  ein  Melloni'scher  Doj^pelschirm  mit  einer  feinen 
Schraube  in  einer  zur  Verbindungslinie  von  Würfel  und  Säule  senkrechten 
Richtung  verschoben  und  so  die  Grösse  der  auf  die  Säule  strahlenden  Fläche 
des  Würfels  beliebig  variirt  werden.  War  die  gleiche  Wirkung  der  beiden 
Würfel  auf  die  Säule  dann  erreicht,  also  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkt  der 
Theilung  gehalten ,  so  gab  sich  die  geringste  Absorption  eines  in  die  Messing- 
röhre eingelassenen  Gases  dadurch  zu  erkennen,  dass  die  Wirkung  des  Com- 
pensationswürfels  Überwog  und  die  Nadel  des  Galvanometers  den  Nullpunkt 
Jw  Theilung  verliess. 

In  der  Grösse  der  dann  beobachteten  Ablenkung  erhielt  man  dann  ein 
^^ktes  Maass  für  die  in  dem  betreffenden  Gas  zurückgehaltene  Wärme, 
indem  die  Ablenkung,  wie  bei  der  Melloni'schen  Methode  der  Graduirung, 
durch  die  Differenz  der  die  beiden  Flächen  der  Thermosäule  treffenden  Wärme- 
^*>«nge  bewirkt  wird.  Bestimmt  man  dann  weiter  die  Ablenkung,  welche  der 
M)mpensationswürfel  für  sich  hervorbringt ,  so  kann  man  die  Menge  der  ab- 
^orbirten  Wärme  in  Bruchtheilen  der  gesammten  ohne  Absorption  zur  Säule 
S^langenden  Wärme  angeben. 

So  ergab  sich  z.  B.  bei  einem  Versuche,  als  die  Nadel  bei  luftleer  ge- 
P**Dipter  Messingröhre  durch  Wirkung  der  beiden  heissen  Würfel  auf  0"  ge- 
^^ht  war,  nachdem  in  die  Messingröhre  Luft  von  dem  Drucke  einer  At- 
mosphäre eingelassen  war,  eine  Ablenkung  von  1''.    Da  Compensationswürfel 
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fQr  sich  lenkte  die  Nadel  um  7V\o  ab.  Setzt  man  die  Intensität  der  Strahlen, 
welche  die  Nadel  des  Thermomultiplicators  um  1^  ablenkt,  gleich  eins,  so  be- 
deutete am  Tyndairschen  Galvanometer  eine  Ablenkung  von  71*,5  die  Inten- 
sität  308.  Da  nun  die  Luft  von  der  gesammten  zur  Säule  strahlenden  Wärme 
so  viel  fortnahm ,  dass  die  Galvanometemadel  durch  die  ungeschwäcbt  fort- 
dauernde Wirkung  des  ConipensationswUrfels  von  0^  bis  1^  abgelenkt  wurde, 
so  folgt,  dass  die  Luft  Vjo?»  ^^^  gesammten  Wärme  absorbirte,  oder  99,77  Pro- 
cent durchlicss.  In  einem  andern  Falle  gab  der  Compensationswttrfel  für  sich 
75®;  als  die  Messingröhre  mit  ölbildendem  Gase  gefüllt  wurde,  wich  die  Nadel 
auf  70^,3  aus.  In  der  vorhin  angegebenen  Einheit  bedeutet  die  Ablenkung  75*, 
die  Intensität  360,  die  Ablenkung  70",3,  die  Intensität  290.  Das  ölbildende 
Gas  hielt  also  von  der  Wärmemenge  360  die  Menge  290  oder  81  Procent 
zurück. 

Tyndall  suchte  nun  zunächst  die  Frage  zu  beantworten,  in  welcher  Weise 
sich  die  Diathermanität  eines  Gases  mit  der  Dichte  ändert.  Es  ergab  sich  da- 
bei, dass  die  Absorption  der  Wärme  mit  steigender  Dichte  des  Gases  grösser 
wird ,  dass  aber  die  Zunahme  der  Absorption  eine  viel  langsamere  ist  als  die- 
jenige der  Dichte.  So  fanden  sich  z.  B.  bei  einer  Versuchsreihe  mit  ölbildendem 
Gase  bei  zunehmendem  Druck  des  in  der  Messingröhre  eingeschlossenen  Gases 
folgende  Ablenkungen  des  Galvanometers,  nachdem  vorher  durch  richtige 
Stellung  des  Compensations würfeis  bei  luftleerer  Röhre  die  Nadel  des  Gal- 
vanometers auf  Null  gebracht  war. 

Druck  des  Ablenkung                  Absorbirte  Wärmemenge 

Gases  des  Galvanometers 

25°»'»,4  51^2 

öO'""»,8  56^0 

76"'"',2  59",3 

1U1"'™,6  60V 

127°»'",0  60^5 

254"»">,0  62",2 

508""",o  66^0 

Bei  den  Zahlen  der  dritten  Reihe  ist  diejenige  Wärmemenge  gleich  1  ge- 
setzt, welche  die  Nadel  des  Galvanometers  um  1"  aus  ihrer  Ruhelage  ablenkt; 
die  Zahlen  der  letzten  Reihe  geben  die  absorbirte  Wärmemenge  auf  jene  mls 
Einheit  bezogen,  welche  bei  der  geringsten  Spannung  in  der  Röhre  abeorbiri 
wird.  Diese  letzte  Zahlenreihe  zeigt  deutlich ,  wie  die  ersten  in  die  Röhre  ein- 
tretenden Gasmengen  weitaus  den  grössten  Theil  der  Wärme  zurückhalten, 
und  wie  bei  zunehmender  Dichte  die  Absorption  nur  wenig  mehr  zunimmt. 
Aehnliche  Zahlen  ergaben  sich  bei  andern  Gasen.  Das  (iesetz,  nach  welchem 
sich  die  Absorption  mit  zunehmender  Gasdichte  ändert,  lässt  sich  aus  diesen 
Zahlen  nicht  ableiten,  da  Tyndall  es  versäumt  hat,  die  Menge  der  absorbirien 
Wanne  in  Bru(;htlieilen  der  gesammten  in  die  Röhre  eintretenden  Wftrm«*- 
menge  anzugeben.  Es  iSl  aber  wahrscheinlich,  «lass  die  absorbirte  Wärmemenge 
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1 

123 

1,366 

142 

1,577 

154 

1,711 

163 

1,811 

192 

2,133 

227 

2,411. 
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von  der  Dichte  des  Gases  in  ähnlicher  Weise  abhängt,  wie  die  Menge  des  ab- 
sorbirten  Lichtes  von  der  Dicke  der  durchstrahlten  Körperschicht,  dass  also 
die  absorbirte  Wärmemenge  in  geometrischem  Verhältnisse  wachse ,  wenn  die 
Dichte  des  Gases  in  arithmetischem  Verhältnisse  ziihimmt.  Es  ergibt  sieh  das 
auch  aus  den  Versuchen  Tyndall's ,  nach  welchen  bei  sehr  kleiner  Dichte  des 
Gases  die  absorbirte  Wärmemenge  der  Dichte  des  Gases  proportional  gesetzt 
werden  kann.  Ist  nämlich  die  von  der  Dichte  1  absorbirte  Wärmemenge  gegen 
die  das  Gas  durchdringende  Wärmemenge  sehr  klein ,  so  ist  der  Bruch ,  mit 
welchem  die  letztere  multiplicirt  werden  muss,  um  die  nicht  absorbirte  Wärme- 
menge zu  erhalten,  so  nahe  der  Einheit  gleich,  dass  wir,  so  lange  n  eine 
nicht  grosse  Zahl  ist,  für  W {1  —  a)**  setzen  dürfen  W {1  —  nu),  wenn  wir 
mit  W  die  in  das  Gas  eindringende  und  mit  a  dier  im  Gase  von  der  Dichte  1 
absorbirte  Wärmemenge  bezeichnen.  So  beobachtete  Tyndall,  als  er  in  die 
Messingröhre,  welche  einen  Cubikinhalt  von  3572  Cubikcentimeter  hatte,  ein 
Drittel  Cubikcentimeter  Ölbildendes  Gas  einliess ,  eine  Ablenkung  der  durch 
den  CompensationswUrfel  vorher  auf  0  gehaltenen  Galvanometernadel  von  2^,2. 
Bei  wiederholtem  Einlassen  derselben  Gasmenge  nahm  die  absorbirte  Wärme- 
menge der  zugelassenen  Gasmenge  proportional  zu,  bis  etwa  4,5  Cubikcenti- 
meter des  Gases  eingetreten  waren;  von  da  ab  nahm  die  absorbirte  Wärme- 
menge langsamer  zu.  Aehnliches  zeigte  sich  bei  andern  Gasen  und  Dämpfen, 
in  der  Art,  dass  je  stärker  die  Dämpfe  überhaupt  absorbirten,  um  so  eher  die 
Proportionalität  zwischen  Absorption  und  Gasdichte  aufhörte. 

In  ähnlicher  Weise  wie  mit  der  Dichte  des  Gases  nimmt  auch  die  ab- 
sorbirte Wärmemenge  mit  der  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  zu;  für  die 
ffsten  Körper  haben  wir  aus  den  Versuchen  von  Jamin  und  Massen  geschlos- 
sen ,  dass  die  durch  eine  Schicht  von  der  Dicke  d  hindurchstrahlende  Wärme- 
menge gegeben  ist  durch  W .  a^,  wenn  W  die  auf  der  Vorderfläche  des 
Körpers  auftreffende  Wärmemenge  ist,  und  W .  a  die  aus  der  Schicht  von 
der  Dicke  1  austretende  Menge  bedeutet.  Bei  nach  der  TyndalFschen  Methode 
angestellten  Versuchen  wird  man  das  Gesetz  für  Gase  nur  annähernd  bestätigt 
finden  können,  da  die  von  Magnus  nachgewiesene  Reflexion  von  den  Röhren- 
wänden  dasselbe  stören  muss.  Mit  einer  Verlängerung  der  Gasschicht  muss 
auch  die  Röhrenwand  verlängert  werden,  und  damit  die  Menge  der  von  der- 
selben reflectirten  Wärme  zunehmen.  Die  Intensität  der  durchgelassenen 
Wärme  muss  deshalb  etwas  langsamer  abnehmen,  als  jenes  Gesetz  verlangt. 
Denselben  Einfluss  muss  es  haben,  dass  man  die  Untersuchung  nicht  mit  ganz 
homogener  Wärme  führen  kann,  dass  also  die  Zusammensetzung  der  die 
spätem  Schichten  des  Gases  treffenden  Wärme  eine  andere  ist  als  die  der  in 
die  erste  Schicht  eintretenden.  Es  zeigt  sich  das  auch  an  den  Versuchen 
TjmdaH's')  bestätigt.  Um  die  Dicke  der  Gasschicht  zu  variiren,  wurde  ein 
hohler  Cylinder  an  dem  einen  Ende  mit  einer  Steinsalzplatte  verschlossen;  in 


1)  Tyndall,  Philos.  Transactions  of  London  royal  society  for  1864.  p.  201. 
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demselben  konnte  ein  anderer  hohler  Cylinder  verschoben  worden ,  welc! 
derselben  Seite  wie  der  erste  mit  einer  Steinsalzplatte  verschlossen  war 
Raum  zwischen  den  beiden  Steinsalzplatten  wurde  mit  dem  betreffcndei 
gefüllt.  Folgende  Beiheft  wurden  mit  ölbildendcm  Gas  und  Damp 
Schwefeläther  erhalten;  die  dritte  Columno  jeder  der  beiden  Tabellen  e 
den  aus  jeder  Beobachtung  abgeleiteten  Werth  von  a,  wobei  als  Einhc 
Dicke  eine  Schicht  von  0'"'",25  vorausgesetzt  ist.  Die  Werthe  von  a  ei 
sich,  wenn  D  in  Procenten  der  eintretenden  Wärme  die  Wärmemenge  be( 
welche  durch  eine  Schicht  von  der  Dicke  d  hindurchgegangen  ist,  ai 
Gleichung 

loga=^  .\og^. 


Dicke 

der  Gasschicht 

d 

O""",508 

lmm^»270 

2""",540 
12""",700 
25'»™,40 
50'""',80 

l'""V-*7 

2""",54 

5'""\08 
10"'"»,16 
20'""',3-' 
38"^'",  10 
50""",80 


Oelbildendes  Gas. 

'  durchgelaBsene 
Wärmemenge 
D 
08,20 

06,92 
04,63 
90,8G 
76,70 
73,67 
67,20 

Seh  wefolätherdam  p  i\ 
07,93 
05,40 
01,30 
85,70 
79,00 
65,40 


Aus  1)  sich 
ergebender  Werth 
tur  a 
0,0820 
0,9844 
0,9890 
0,9904 
0,9947 
0,9909 
0,9980. 

0,9958 
0,9953 
0,9954 
0,9961 
0,9970 
0,9971 
0,9978. 


64,90 

In  beiden  Beihen  nimmt  unscrn  vorigen  Bemerkungen  entsprecbei 
Werth  von  a  zu ,  in  der  zweiten  jedoch  für  die  ersten  vier  Beobachtunj 
wenig ,  dass  man  ihn  für  diese  als  constant  ansehen  kann ,  ebenso  ist 
die  drei  letzten  Beobachtungen  fast  derselbe. 

In  Betreff  der  Diathermanität  der  verschiedenen  Gase  stimmen  di 
Tyndall  erhaltenen  Besultate  im  allgemeinen  mit  denen  von  Magnus 
ttberein,  wie  folgende  Zusammenstellung  einer  Anzahl  der  von  Tyndall 
suchten  Gase  und  Dämpfe  zeigt.  Die  Gase  und  Dämpfe  sind  dabei  unti 
Druck  einer  Atmosphäre  vorausgesetzt;  die  die  Stärke  der  Ab&orption  u 
den  Zahlen  sind  aus  der  Ablenkung  der  vorher  auf  0"  gehaltenen  Gi 
meternadel  abgeleitet,  welche  erhalten  wurde,  wenn  die  Röhre,  durch 
die  Wärme  zur  Thermosäule  strahlte,  mit  den  verschiedenen  Gasen  gefüllt 


Namen  der  Gase 
Luft 

Absorption 
.   .  .      1 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff.  .  .  . 
Chlor 

.  .  .      1 
.   .   .      1 
.   .   .      1 

...  39 

Chlorwasserstoff  . 

...  62 
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Namen  der  Gase      Absorption 

Kohlensäure 90 

Stickoxydul 355 

Schwefelwasserstoff.  .  390 

Grubengas 403 

Schweflige  Säure  ...  710 

Oelbildendes  Gas  .  .  .  970 

Kohlenoxyd 90  Ammoniak 1195 

Die  Zahlen  in  dieser  Tabelle  haben  nur  eine  relative  Bedeutung,  da  der 
Einfluss  der  Röhrcnwändo  bei  dieser  Versuchsanordnung  nicht  zu  eliminiren 
i.st.    Von  welchem  Einfluss  dieselben  sind,  geht  besonders  aus  den  von  Tyndall 
erhaltenen  Resultaten  mit  feuchter  Luft  hervor.    Während  nämlich  nach  den 
Versuchen  von  Magnus  feuchte  Luft  die  Wärme  nicht  merklich  stärker  ab- 
ßorbirt  als  trockne,  fand  Tyndall,  dass  feuchte  Luft  für  die  dunkle  Wärme  sehr 
viel  weniger  diatherman  ist.    Der  Grund  dieser  Differenz  in  den  beiderseitigen 
Resultaten   hat  nach  langen  Discussioncn  zwischen   den  beiden  Physikern  *) 
Magnus  schliesslich   in  der  von  ihm   sogenannten   Vaporhäsion  der  Röhren- 
^äiide')  nachgewiesen.  Wird  in  eine  im  Innern  polirte  Messingröhre  feuchte 
^uft  eingeleitet,  so  schlägt  sich  immer  an  den  Wänden,  auch  wenn  die  Luft 
*'iixgst  nicht  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist ,  Wasser  nieder  in  Form  von  wenn 
'^'^ch  nur  mikroskopischen  Tröpfchen.    In  Folge  dessen  wird  die  Reflexion  der 
^ürme,  welche,  wie  bei  den  Versuchen  von  Magnus  erwähnt  wurde,  die  Menge 
**^t-  durch  eine  Rohre  zur  ThermOfciäule  strahlenden  Wärme  so  beti*ächtlich  ver- 
J>**Ööhert,  vermindert,  und  deshalb  strahlt  durch  eine  Röhre,  welche  feuchte 
^-•Uft  enthält,  beträchtlich  weniger  Wärme  als  durch  eine  solche  mit  trockner 
*^^ft.    Dass  dies  im  wesentlichen  der  Grund  der  scheinbar  nach  den  Versuchen 
^'on  Tyndall  stattfindenden  viel  starkem  Absorption  der  feuchten  Luft  ist, 
^'^gibf  sich  direkt  aus  der  Beobachtung,  dass  durch  eine  sehr  stark  mit  Russ 
b'oschwärzte  R()hre,  oder  durch  eine  mit  baumwoUnem  Sammt  ausgefütterte 
Röhre,    oder  durch  eine  Röhre  von  Pappe   eher  mehr  Wärme  zur  Säule  ge- 
langte ,  wenn  sie  mit  feuchter  Luft  geftlllt  wurde ,  als  wenn  sie  mit  trockner 
gefüllt  war.    Denn  die  Kohlentheilchen  einer  stark  berussten  Röhre,  oder  die 
Spitzen  des  die  Röhre  auskleidenden  Baumwollsammt  wirken  schon  für  sich 
so  störend  auf  die  Reflexion  der  Wärme  an  der  Röhrenwand,  dass  die  kleinen 
bich  darauf  absetzenden  Wassertr<">pfchen  die  Störung  der  Reflexion  nicht  merk- 
lich vergrössern  können.     Ausserdem  wird   aber  die  Wand  solcher  Jlöhren, 
wie  Magnus  direkt  nachwies,    durch  das  niederschlagende  Wasser  erwärmt, 
und  diese  Erwärmung  der  Röhre  reicht  hin,   um  die  Störung  der  Reflexion 


1)  Magnm,  Po^'gund.  Ann.  15d.  CXIV.  Monatsschr.  d.  Berl.  Akad.  1862.  p.  569. 
PoKgend  Ann.  Bd.  CXVlil,  CXXi,  CXXVII,  CXXX.  Tyndall,  Poggend.  Ami. 
Bd.  CXIV.   rhiioriopbical  Magazin.  IV.Sericö.  vol.XXII,  XXIIF,  XXV,  XXVI.  XXXIF. 

2)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX. 
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Name  der  Substanzen 


mehr  wie  auszugleichen.  Stellt  man  vor  eine  Thermosäulo  einfach  eine  der- 
artige Röhre  auf,  ohne  dass  man  durch  dieselbe  WUrmc  zur  Thermosäule 
strahlen  lässt,  so  bringt  allein  schon  das  Einblasen  feuchter  Luft  eine  Ab- 
lenkung des  Galvanometers  hervor,  welche  von  der  Erwärmung  der  Böhren- 
wand  herrührt. 

Ausser  den  vorhin  angeführten  Gasen  hat  Tyndall  auch  eine  Anzahl 
Dämpfe  auf  ihre  Diathermansie  untersucht  und  sie  später  mit  derjenigen  der 
Flüssigkeiten  verglichen  ^).  Folgende  Tabelle  gibt  in  Procenten  der  in  die 
Dämpfe  oder  Flüssigkeiten  eintretenden  Wärme  die  Menge  der  absorbirten 
Wärme  an,   wenn  als  Wärmequelle   eine  glühende  Platinspirale  angewandt 

wurde. 

AbBorption  in 
der  Flüssigkeit  den  Dämpfen 

Dicke  d.  Schicht  l,oi6  Mm.        bei  12,7  Mm.  Spannung 

4,7 
6,6 
0,6 
17,7 
20,6 
27,5 
31,9 
34,ri 

;h,4 

28,1 

Im  allgemeinen  entspricht  a]^o   einer  stärker  absorbirendcn  Flübsigk*-** 
auch  ein  stärker  ab.sorbirender  Dampf,  ohne  dass  jedoch  die  Absorption    *^^ 
den  Dämpfen  jener  in  der  Flüssigkeit  proportional  zu  setzen  wäre,  ja  m  ei^*^ 
zelnen  Fällen  entj>pricht  einer  stärker  absorbirenden  Flüssigkeit  ein  vfemg^'^ 
bt«rk  absorbirender  Dampf.   Bei  den  Dämpfen  spielt  jedenfalls  die  Vaporhäsic^^^ 
eine  starke  Rolle,  welche  die  Zahlen  der  letzten  Reihe  einigermaassen  unsich^^ 
macht ,  so  dass  sie  zu  weitern  Schlüssen  wenig  geeignet  sind.     Für  die  A-I  ^ 
koholdäitipfo    hat   Magnus  •)  die  aus.serordentlicho  Stärke   der   Vaporhäsioi*^ 
direkt  nachgewicöcn,  bO  dass  die  Zahl  28,1  für  die^e  wahrscheinlich  beträcb^' 
lieh  zu  gross  ist. 

Difilise  Reflexion  der  Wärmestrahlen.  Wenn  ein  Bündel  Licht- 
strahlen auf  einen  Körper  fiillt ,  wird  es  zum  Theil  regelmässig  reflectirt;  ein 
Theil  dringt  in  den  Körper  ein,   und   von  diesem  tritt  eine  gewisse  Meng® 


Schwefelkohlenstoff 

8,4 

Chloroform 

25,0 

Jodmethyl 

46,5 

Jodäthyl 

60,7 

Benzol 

55,7 

Amylen 

65,2 

Aethyläther 

73,5 

Essigsaures  Aethyl 

74,0 

A  meisensaures  A  e thy  1 

76,3 

Aethylalkohol 

78,6 

Wasser 

86,1. 

1)  Tyndall,  Philoö.  Transact.  lor  1864. 
2^  Mngnns,  Poggend.  Ann.  Hd.  C'XXX. 
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dutb  den  Körper  hindurch ,  während  dits  Uebrige  im  Innern  äva  Körpers  fest- 
gtiullen  wird.  Ein  dritter  Theil  des  den  Körper  treffenden  Licblcs  wird  diffus 
iDTllckgeworfen ,  er  bedingt,  dass  wir  den  Körper  in  seiner  eigen thUmli eben 
Form  und  Farbe  aeben.  Dass  die  WürmoBtrahlen ,  wenn  Bie  einen  Körper 
InffeD,  zunächst  ebenfalls  in  reflectirtu  und  gobrocbcno  zerlegt  werden,  dass 
die  gebrochenen  zum  Tbeil  in  dem  Korper  zurückbleiben,  zum  Theil  hindurch- 
drillen,  haben  die  vorigen  Paragraphen  gezeigt;  es  fragt  sich  nun,  ob  jener 
dritte  Antheil  bei  der  Wärme  wie  bei  dem  Liebte  sieb  zeigt,  nämlich  die  un- 
regelmässig  oder  diffus  reflcctirte  Wärme. 

Zur  Untersucbung  dieser  Frage  verfuhr  Mclloni  folgcndermaasscn  ') ;  eine 
Sclwibe  von  Nussbaumholz ,  15  bis  20'"'  im  Durcfaracsser,  wurde  auf  der 
önen  Seito  durch  Bleiweiss  matt  weiss  gefärbt,  auf  der  andern  durch  Be- 
msaag  mit  einem  schwarzen  sammelartigcn  Ueberzug  versehen  und  senkrecht 
lof  einem  um  seine  senkrcebte  Axc  drehbaren  Gestell  befestigt  (S  Fig.  42). 


^derselben  Axe  war  wie  bei  den  VersuebcQ  über  die  regelmässige  Reflexion 
'■nd  Brechung  ein  Messinglineai  befestigt,  welches  um  dieselbe  senkrechte  Ase 
■nbbar  war,  und  welches  die  Tbermosäule  trug.  Die  Thermosäule  war  bei 
■weil  Versuchen  so  gestellt,  dass  <lie  konische  Erweiterung  des  Rohres  der 
"Aeibe  S  zugewandt  war;  dadurch  wurde  eine  grössere  Menge  Strahlen  der 
lennosäulo  zugeführt,  nämticb  alle,  welche  in  das  konische  Robr  durcb  die 
'Mte  Oeffnung  eintreten.  Richtet  man  nun  die  Oeffnung  des  an  der  Tbermo- 
lole  befindlichen  Rohres  gegen  die  mit  Bleiweiss  bedeckte  Seito  der  Platte  S 
od  lässt  dann  nach  Beiseitelegung  des  Schirmes  F  die  durch  eine  Glas- 
lue  L  in  ein  schwach  divcrgtrendes  StrahlenhUndel  verwandelten  Strahlen 

I)  MeOoni,  Ann.  de  chiu.  et  de  phja.  T.  LXXV.  Foggend.  Ann.  Bd.  LH. 
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einer  Wärmequelle  auf  dieselbe  Seite  der  Scheibe  6^  fallen,  öo  erhält  man  ä 
fort  eine  Ablenkung  der  Galvanometcmadel ,  unter  welchem  Winkel  auch  c 
Normale  dc^  Scheibe  S  gegen  die  Säulenaxe  geneigt  ist. 

Dass  diese  Erwärmung  dcrThennosäuleinderThat  von  Strahlen  hcrrüh 
welche  die  Scheibentläche  diffus  zurückgeworfen  hat,  nicht  von  solche 
welche  die  Scheibe  in  Folge  etwaiger  aus  der  Bestrahlung  von  der  Läim 
herrlihrender  Erwärmung  aussendet,  dafür  hat  Melloni  mehrere  Bewei 
beigebracht. 

Zunächst  spricht  dagegen,  dass  die  Erwärmung  der  Thermosäule  momdi 
tiin  eintritt,  sobald  der  Schirm  F  bei  Seite  gelegt  ist,  während  eine  Erwäi 
mung  der  Scheibe  S  so  weit,  dass  sie  eine  merkliche  Strahlung  erzeugt,  jeden 
falls  einige  Zeit  in  Anspruch  nehmen  würde. 

Ferner  zeigte  Melloni,  dass  die  Ablenkung  der  Galvanometcmadel  na 
wenig  geschwächt  wurde,  wenn  er  zwischen  die  Thermosäule  und  die  Scheib 
S  eine  Glasplatte  einschaltete.  Wäre  die  Wirkung  auf  die  Thermosäule  Folg 
von  Strahlen  gewesen,  welche  die  Scheibe  durch  eigene  Erwärmung  ausgesand 
hätte,  so  hätte  sich  eine  merkliche  Schwächung  zeigen  müssen,  da  die  Platt 
jedenfalls  nur  dunkle  Wärme  aussenden  konnte,  Glas  aber  für  die  Wanne 
*)trahlen  noch  ganz  aiherman  ist,  welche  ein  Leslie'scher  mit  siedendem  Wasse 
gefüllter  Würfel  aussendet ,  sicher  also  für  diejenigen,  welche  von  der  eigena 
Wärme  der  Scheibe  S  herrühren. 

Einen  weitern  Beweis  lieferte  die  Vergleichung  der  von  der  weisMU  unc 
von  der  schwarzen  Seite  der  Scheibe  S  ausgesandten  Wärme;  wurde  die  SilieÜH 
um  180"  gedreht,  so  dass  die  schwarze  Seite  jetzt  an  der  Stelle  war,  wo  M 
vorhin  ilie  weisse  befand,  und  Hess  man  dann  auf  diese  Seite  dieselben  Wärme 
strahlen  auffallen,  so  war  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  fast  gleich  0 
Nun  ist  CS  aber  eine  bekannte  Erfahrung,  dass  matt  schwarze  Flächen  «et 
durch  Strahlung  sehr  viel  stärker  erwärmen  als  weisse,  derselben  Stiahlim? 
ausgesetzte  Flächen;  es  hätte  daher  jetzt  die  Ablenkung  sehr  viel  stärker  j?eiii 
müssen  als  vorher. 

Noch  ein  anderer  von  Melloni  mit  der  Sonnenwärme  angestellter  VersuilJ 
zeigte  die  diffuse  Reflexion  auf  das  evidenteste.  Vermittels  eines  Hehostatfli 
wurde  auf  die  eine  Wand  eines  sonst  dunklen  Zimmers  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen geleitet  und  dann  die  Axe  der  Thermosäule  g.egen  die  Mitte  de«  be 
leuehteten  Kreises  gerichtet.  Darauf  wurde  die  Oeflnung  im  Fensterladen  sorg 
fältig  verschlossen  und  gewartet,  bis  die  Nadel  des  Galvanometers  sich  auf 
einstellte.  Wenn  dann  wieder  die  Oeflnung  im  Fensterladen  geöflfnet,  imddii 
Mauer  bestrahlt  wird,  so  wird  die  Nadel  sofort  abgelenkt  und  kommt  dkI 
kurzer  Zeit  in  einer  abgelenkten  Stelle  zur  Kühe.  Die  Nadel  ändert  ikr 
Stellung  nicht,  wenn  man  die  Thermosäule  verschiebt,  aber  dafür  sorgt,  da« 
die  Entfeniung  von  der  Wand  und  die  Neigung  der  Axe  der  Säule  gegen  di 
Normale  der  Wand  immer  dieselbe  bleibt.  So  wie  aber  die  Oeffnung  im  Fenst*^ 
laden  wieder  geschlossen  wird,  kehrt  die  Nadel  sofort  wieder  zum  Nullponk 
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nrück,  zum  Beweise,  dass  die  Mauer  während  des  Versuches  nicht  bemerkbar 
rwärmt  worden  ist. 

Aus  allem  dem  folgt ,  dass  in  der  That  von  den  Körpern ,  wenn  sie  von 
Wärmestrahlung  getroffen  werden,  WSrme  unregelmRssig  zurückgeworfen 
nrd,  gerade  wie  die  vom  Licht  getroffenen  Körper  Licht  zurückwerfen. 

Werden  die  Körper  beleuchtet,  so  zeigt  sich  in  Betreff  der  diffusen  Re- 
leiion  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten;  einige  werfen  viel,  andere  wenig 
jicht  zurück,  erstere  Körper  erscheinen  weiss,  letztere  schwarz ,  wieder  andere 
rerfen  verschieden  gefärbtes  Licht  in  verschiedenem  Maasse  zurück;  das  von 
hnen  durch  diffuse  Reflexion  ausgehende  Licht  ist  daher  anders  zusammen- 
[esetzt,  anders  gefärbt  als  das  sie  treffende  Licht. 

Dass  dieses  auch  für  diffuse  Reflexion  der  Wärmestrahlen  gilt,  hat  Melloni 
lurcb  einen  äusserst  sinnreichen  Versuch  bewiesen.  Er  fertigte  zwei  ganz 
[leiche  Scheiben  aus  dünner  Pappe  und  bedeckte  die  eine  der  beiden  Scheiben 
nf  beiden  Seiten  mit  einer  gleichmässig  schwiurzen  Russschicht.  Die  andere 
ifurde  auf  der  einen  Seite  mit  einem  üeberzuge  von  Bleiweiss,  auf  der  andern 
ntüincm  aus  Rus.s,  wie  die  erste  Scheibe  überzogen.  Die  Scheiben  wurden 
ann  eine  nach  der  andern,  zunächst  die  schwarze  den  Strahlen  einer  Wärme- 
uellc  ausgesetzt,  so  dass  sie  in  S  (Fig.  43)  normal  von  denselben  getroffen 
nirde,  und  im  Uebrigen  der  Apparat  so  eingerichtet,  wie  es  Fig.  42  dar- 
estellt  ist. 

Fig,  43. 


T 


Die  Scheibe  erwärmt  sich  dann  und  nimmt  bald  eine  constante  Temperatur 
i.  Nun  wurde  die  Thermosäule  zunächst  in  die  Lage  T  (Fig.  43)  gebracht, 
dass  die  in  der  schiefen  Richtung  von  der  hintern  Fläche  der  Scheibe  aus- 
henden  Strahlen  die  Säule  trafen,  und  die  Entfernung  der  Säule  von  der 
heibe  so  gerogelt,  dass  die  Ablenkung  der  CJalvanometernadel  eine  ganz 
stimmte,  etwa  12^  war.    Darauf  wurde  die  Schiene  mit  der  Thermosäule  in 
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dio  Lage  T'  (Fig.  43)  gedreht,  so  dass  die  unter  demselben  Winkel  von  der 
vordem  Fläche  ausgehenden  Strahlen  jetzt  dio  Thermosäule  trafen.  Die 
-Strahlung  von  der  vordem  Fläche  ist  nun  eine  doppelte,  sie  besteht  erätens 
aus  den  in  Folge  der  Erwärmung  der  Scheibe  von  ihr  ausgehenden  und  zweitens 
aus  den  diffus  von  der  vordem  Fläche  derselben  zurückgeworfenen  Strahlen. 
Die  Ablenkung  der  Nadel  wird  daher  in  dieser  Stellung  grösser  sein  und  zwar 
um  so  grösser,  je  mehr  Strahlen  von  der  Vorderfläche  durch  diffuse  Reflexion 
zurückgeworfen  werden. 

Melloni  untersuchte  die  Strahlung  von  vier  Wärmequellen,  und  zwar  so, 
dass  er  zunächst  die  ganz  geschwärzte  Scheibe  anwandte  und  dann  die  an  der 
einen  Seite  weisse;  letztere  wurde  dann  so  gestellt,  dass  die  weisse  Seite  die 
vordere  war.  Die  Neigung  der  Axe  der  Thermosäule  gegen  die  Scheibe  war 
bei  allen  Versuchen  dieselbe  und  in  der  für  jede  Wärmequelle  angestellten  Ver- 
suchsreihe der  Abstand  der  Thermosäule  von  der  Scheibe  so  geregelt,  dass  die 
von  der  Hinterfläche  der  ganz  schwarzen  Scheibe  ausgehende  Strahlung  eine 
Ablenkung  von  circa  12^  hervorbrachte;  die  dadurch  angezeigte  Intensität  der 
Wärmestrahlen  wurde  mit  100  bezeichnet,  und  mit  dieser  in  jeder  Reihe  die 
übrigen  Strahlungen  verglichen. 

Die  von  Melloni  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 


Wärmequelle 

Metall  400'»  C.  wann 
Glühendes  Platin 
Locatelli's  Lampe 
Locatelli  s  Lampe  mit 
Glasschirm 

Intensität  der  Strahlen ,  welche  ausgesi 

von  der 

indt  wurden 

weissen 
Vorderfläck 

1                                              1 

schwarzen       schwarzen    i   schwarzen 

Hinterflächc   Vorderfläche   llinterfläche 

1 

100 
100 
100 

100 

118 
117 
119 

118 

93 
84 
69 

46 

123 
152 
181 

250 

Wie  man  aus  den  Versuchen  mit  der  auf  der  einen  Seite  weissen^Scheibe 
ersieht,  strahlt  die  vordere  weisse  Fläche  sehr  viel  Wärme  mehr  aus  als  die 
hintere,  daraus  ergibt  sich,  dass  die  weisse  Fläche  eine  ziemlich  grosse  Quantitfit 
Wärmestrahlen  diffus  reflectirt;  daraus  aber,  dass  das  Verhältniss  der  von 
der  vordem  Fläche  ausgesandten  zu  den  von  der  Hinterfläche  ausgehenden 
Strahlen  um  so  grösser  wird,  je  mehr  die  Strahlen  leuchtend  werden,  folgt, 
dass  die  weisse  Fläche  die  leuchtenden  Strahlen  viel  besser  zurückwirft  als 
die  dunklen  Strahlen.  In  dem  letzten  Falle,  wo  die  Scheibe  fast  nur  leuch- 
tende Strahlen  erhält,  sendet  die  Vorderfläche  fünfmal  so  viel  Strahlen  aas 
als  die  Hinterfläcbe,  in  dem  ersten  Falle,  wo  nur  dunkle  Strahlen  die  Scheibe 
treffen,  sendet  die  Vorderfläche  nur  1,4  mal  so  viel  Strahlen  aus  als  die 
Hinterfläche. 
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Die  Versuche  mit  der  ganz  schwarzen  Scheibe  geben  kein  so  entschiedenes 
Resultat,  sie  zeigen  aber  jedenfalls,  dass  wenn  eine  berusste  Fläche  Strahlen 
diffus  reflectirt,  dass  sie  dann  alle  Strahlenarten  gleichmässig  zurückwirft. 
Ob  indess  eine  Diffusion  hier  stattfindet,  lässt  sich  nicht  ganz  sicher  behaup- 
ten, da  es  wohl  sicher  ist,  dass  die  vordere  Fläche  der  Scheibe  eine  höhere 
Temperatur  hat  als  die  hintere  Fläche.  Denn  die  hintere  Fläche  wird  nur 
durch  die  von  der  vordem  Fläche  aufgenommene  Wärme  erwärmt,  und  das 
Temperaturgleichgewicht  wird  dann  hergestellt  sein,  wenn  die  von  der  hintern 
Fläche  durch  Strahlung  und  Berührung  mit  der  umgebenden  Luft  abgegebene 
Wärmemenge  gleich  ist  der  derselben  durch  Leitung  zugeführten  Wärme.  Es 
ist  daher  möglich,  wenn  auch  bei  der  geringen  Dicke  der  Scheibe  nicht  wahr- 
scheinlich, dass  die  stärkere  Strahlung  von  der  Vorderfläche  nur  Folge  der 
dort  vorhandenen  höhern  Temperatur  ist.  Dann  würde  Russ  überhaupt  keine 
Wärme  diffus  reflectiren.  Wahrscheinlich  richtiger  wird  man  indess  aus  dieser 
Beobachtung  schliessen ,  dass  Russ  nur  wenig ,  dann  aber  alle  Wärme  gleich- 
mässig zurückwirft,  dass  er  sich  gegen  die  Wärme  ebenso  verhält  wie  gegen 
das  Licht. 

Sehr  ausgedehnte  Untersuchungen  über  die  Diffusion  der  Wärmestrahlen 
hat  Knoblauch ')  angestellt.  Das  von  ihm  angewandte  Mittel ,  um  zu  unter- 
suchen ob  bei  der  diffusen  Reflexion  die  verschiedenen  Wärmearten  verschieden 
reflectirt  werden,  war  die  Beobachtung,  ob  die  strahlende  Wärme  dieselben 
diathermanen  Medien  in  ungleichem  Verhältnisse  durchdringt,  je  nachdem  sie 
unreflectirt,  oder  von  verschiedenen  Körpern  diffus  reflectirt  ist.  Dabei  wurde 
folgendermaassen  verfahren.  Zunächst  wurde  z.  B.  von  einer  Argand'schen 
Lampe  durch  direkte  Bestrahlung  an  dem  Galvanometer  der  Thermosäule  eine 
Ablenkung  von  25^  bewirkt  und  dann  beobachtet,  wie  weit  die  Nadel  zurück- 
ging, wenn  zwischen  die  Wärmequelle  und  die  Thermosäule  verschiedene 
Platten  gebracht  wurden.  So  erhielt  man  den  Bruchtheil  der  von  der  Lampe 
ausgehenden  Wärmemenge,  welche  die  diathermanen  Platten  zu  durchsetzen 
vermochte.  Darauf  liess  man  die  Strahlen  der  Lampe  von  verschiedenen 
Flächen  diffus  reflectiren  und  stellte  dann  die  Thermosäule  so ,  dass  die  diffus 
unter  einer  bestimmten  Neigung  reflectirten  Strahlen  an  dem  Galvanometer 
der  Thermosäule  ganz  ebenso  eine  Ablenkung  von  25^  hervorbrachten.  Dann 
wurden  zwischen  die  Säule  und  die  reflectirende  Fläche  dieselben  diathermanen 
Substanzen  eingeschaltet  und  der  Rückgang  der  Nadel  beobachtet.  Man  erhielt 
so  den  Bruchtheil  der  auf  die  Vorderfläche  der  Platten  von  dem  reflectirenden 
Körper  her  auffaHenden  Strahlen,  welche  die  Platten  durchsetzten.  Waren  die 
Strahlen  in  ihrer  Zusammensetzung  durch  die  Reflexion  geändert,  so  musste 
jetzt  die  durchgehende  Strahlenmenge  eine  andere  sein  als  vorher. 

Um  die  Erwärmung  des  reflectirenden  Körpers  zu  vermeiden  und  so  ganz 
unzweideutige   Resultate   zu    erbalt<*n,    wandte  Knoblauch  Metallwürfel    an, 

1;  KnManch,  Foggend.  Ann.  Bd.  LXXI,  CI,  CIX. 
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welche  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllt  waren,  und 
bedeckte  deren  Seiten  mit  den  Substanzen,  welche  er  auf  ihr  Diffusionsver- 
mögen untersuchen  wullte,  also  mit  UusS)  lUeiweiss,  Carmin,  Papier,  Seide 
u.  s.  w.  Die  Versuche  von  Knoblauch  haben  nun  ergeben,  dass  die  Körper  im 
allgemeinen  die  verschiedenen  Wärmearten  sehr  verschieden  reflectiren,  dass 
sie  also  in  Bezug  auf  die  Wärme  ebenso  mannigfach  gefärbt  sind  wie  gegen 
das  Licht.  Wie  es  aber  in  optischer  Beziehung  sehr  viele  Körper  gibt,  welche 
gleich  gefärbt  sind ,  so  gibt  es  auch  deren ,  welche  gegen  die  Wärme  gleich 
gefärbt  sind.  Optisch  gleiche  Farbe  ist  a))er  kein  Kennzeichen  für  gleiche 
Wäimeförbung.  So  sind  eine  grosse  Zahl  von  Metallen  in  Bezug  auf  die 
Wärme  ganz  gleich  und  zwar  weiss  gefärbt,  da  sie  alle  Wärmestrahlen  gleich 
stark  diffundiren.  Dahin  gehören  Platin,  Eisen,  Zinn,  Zink,  Blei.  Andere 
Metalle  haben  eine  schwache  Wärmefärbung,  indem  gewisse  bei  Knoblauch's 
Versuchen  durch  ein  gelbes  Glas  gehende  Wärmestrahlen  stärker  diffundixi 
werden  als  die  übrigen  Strahlen,  es  sind  Gold,  Silber,  Quecksilber,.  Kupfer, 
Messing;  trotz  ihrer  optisch  so  verschiedenen  Färbung  sind  aber  diese  Metalle 
thermisch  gleich  gefiirbt ').  Vollkommen  schwarze,  das  heisst  solche  Körper, 
welche  gar  keine  Wärme  diffus  reflectiren,  gibt  es  nicht;  am  nächsten  kommen 
denselben  Russ  und  Thierkohle,  welche  alle  Wärmearten  sehr  schwach  und 
zwar  gleich  >chwach  diffus  zurückwerfen. 

§.  23. 

Intorferonz  und  Bougung  der  strahlonden  Wärme.  Die  in  dem 
Bisherigen  mitgetheilten  Untersuchungen  über  die  strahlende  Wärme  zeigen 
in  dem  Verhalten  der  Wärmestrahlen  eine  so  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem 
Verhalten  der  Lichtstrahlen ,  dass  man  dadurch  nothwendiger  Weise  auf  die 
Annahme  geführt  wird,  dass  die  strahlende  Wärme  wie  das  Licht  eine  Wellen- 
bewegung des  den  Kaum  erfüllenden  Aethers  sei.  Wenn  diese  Hypothese 
richtig  ist,  so  muss  sich  bei  den  Wärmestrahlen  auch  jene  Reihe  von  Erschei- 
nungen zeigen,  welche  die  Annahme  der  Wellenbewegung  beim  Licht  er- 
forderte, und  welche  der  Versuch  bei  dem  Lichte  in  ausgezeichneter  Weiao 
zeigte;  die  Wärme  muss  Interferenzen  zeigen,  das  heisst  es  muss  Fälle  geben, 
wo  Wärmcstrahlen ,  welche  vereinzelt  Wärme  Wirkungen  hervorbringen,  noch 
ihrem  Zusammentritt  es  nicht  mehr  thuen;  und  die  Wärmestrahlen  müssen 
unter  denselben  Umständen  wie  das  Licht  gebeugt  werden.  Iküdes,  sowohl 
die  Interferenz  als  die  Beugung  der  Wärme,  ist  experimentell  nachgewiesen 
worden. 

Die  Phsten,  welche  die  Interferenz  der  Wärme  bei  einem  dem  Fresnerscben 
Spiegel  versuche  analogen  Versuche  entschieden  nachwiesen,  waren  Fizeau  und 
Foucault'*').    Das  von  ihnen  zu  diesen  Versuchen  angewandt««  Thermoskop  war 

1)  Knohhuuh,  ru^'jreml.  Ann.  IM.  C'l.  p.  IH? 

2)  Fizt'fm  und  Foucault ,  Coniptes  Il4'ndu8  XXV.    Toggend.  Ann.  lid.  LXXll. 
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ein  Weingeistthcrmometer ,  dessen  kugelförmiges  GoiUss  einen  Durchmesser 
von  nur  l""",l  besass,  dessen  Röhre  aber  so  fein  war,  dass  trotzdem  der  Cente- 
simalgrad  eine  Länge  von  8"""  besass.  Dasselbe  wurde  mit  einem  Mikroskop 
beobachtet,  welches  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  eine  auf  Glas  geätzte  Theilung 
in  0,1  Millimeter  besass ,  an  welcher  man  die  Bewegung  des  Weingeistfadens 
im  Thermometer  beobachtete.  Da  man  nun  eine  Bewegung  des  Weingeist- 
fadens noch  deutlich  beobachten  konnte,  welche  nur  den  fünften  Theil  des 
Abstandes  zweier  Theilstriche  der  Theilung  betrug,  so  war  man  im  Stande, 
Temperaturänderungen  wahrzunehmen,  welche  nur  Y^q,,  Grad  entsprachen. 
Das  Thermometer  war  in  eine  genau  verschlossene  Hülle  eingesetzt,  um  es 
gegen  Luftzug  und  Temperaturänderungen  zu  schützen;  die  dem  Versuche 
unterworfenen  Strahlen  traten  in  diese  Hülle  und  auf  das  Gefäss  des  Thermo- 
meters durch  Oeffnungen,  welche  mit  mehreren  Glasplatten  verschlossen  waren. 
Eine  besondere  Vorkehrung  erlaubte,  sich  über  die  Lage  des  Thermometers  in- 
mitten der  Lichtinterferenzstreifen  zu  versichern. 

Die  Beobachtungen  wurden  immer  doppelt  angestellt,  zuerst,  wenn  die 
Strahlen  nicht  auf  das  Thermometer  ßelen,  dann  wenn  das  Geföss  von  den- 
selben getroflfen  wurde ;  die  Differenz  beider  gab  die  Temperaturerhöhung  in 
Folge  der  Strahlung.    Der  Einfluss  der  Hülle  war  vorher  festgestellt. 

Fizeau  und  Foucault  erzeugten  nun  mit  zwei  geneigten  Spiegeln  die  Inter- 
ferenzstreifen und  machten  sie  durch  sehr  geringe  Neigung  der  Spiegel  so 
breit,  dass  das  GeHlss  des  Thermometers  nur  ein  Viertel  des  mittlem  hellen 
Streifens  einnahm;  es  zeigte  sich  deutlich,  dass  die  Temperatur  in  dem  mitt- 
lem hellen  Streifen  eine  höhere  war  als  in  d(»n  an  seinen  beiden  Seiten  liegen- 
den schwarzen  Streifen.  Bei  einer  Beobachtung  zeigte  das  Thermometer  in 
dem  mittlem  hellen  Streifen  eine  Temperaturerhöhung  von  35,9  (in  74^^,  Grad 
ausgedrückt),  während  in  den  beiden  seitlichen  schwarzen  Streifen  die  Tem- 
peraturerhöhung nur  20  betrug. 

Knoblauch ')  wies  die  Interferenz  der  Wärme  nach  durch  Anwendung 
eines  Interferenzprismas,  wie  es  im  2.  Bande  p.  339  beschrieben  wurde.  Das- 
selbe besteht  aus  einem  sehr  stumpfwinkeligen  Glasprisma;  durch  die  dem 
frtnmpfen  Winkel  desselben  gegenüberliegende  Seite  lässt  man  in  dasselbe  ein 
ächmales  Lichtbündel  eintreten,  so  dass  ein  durch  die  stumpfe  Kante  senkrecht 
zur  gegenüberliegenden  Seite  geführter  Schnitt  das  Lichtbündel  halbirt.  Die 
beiden  Hälften  desselben  werden  dann  in  dem  Prisma  nach  entgegengesetzter 
Richtung  abgelenkt,  so  dass  aus  demselben  zwei  schwach  convergirende  Bündel 
austreten,  welche  ebenso  interferiren ,  wie  die  von  den  beiden  Theilen  des 
Interferenzspiegels  reflectirten  Strahl(;n.  Wurde  nun  mit  Sonnenstrahlen  und 
einer  Cylinderlinse  die  Interferenzerscheinung  dargestellt,  und  durch  diesellx» 
eine  lineare  Thermosilule ,  das  heisst  eine  solche ,  an  der  die  wirksamen  Löth- 
stcllen  sämmtlich  in  einen  sehr  schmalen  Streifen  gruppirt  waren,  der  dann 

i)  Knoblauch,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  AugUHt  1859. 
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den  Interferenzstreifen  parallel  gestellt  wurde,  hindurcbgeführt ,  so  zeigten 
sich  sehr  viel  stärkere  Ablenkungen  der  Magnetnadel ,  wenn  die  Thermoälale 
sich  in  einem  hellen  Streifen,  als  wenn  sie  sich  in  einem  dunklen  Streifen  be- 
fand. In  dem  mittlem  hellen  Streifen  beobachtete  Knoblauch  eine  Ablenkong 
von  1^,2,  in  den  dunklen  daneben  nur  0*^,25. 

Sehr  viel  deutlicher  und  bequemer  lässt  sich  die  Interferenz  der  strahlen- 
den Wärme  zugleich  mit  der  Beugung  derselben  beobachten.  Die  Beugung  der 
Wärme  jedoch  ohne  Interferenz  wurde  zuerst  von  Knoblauch  beobachtet ').  Er 
Hess  zu  dem  Ende  die  durch  einen  Heliostaten  stets  in  derselben  Richtung  er- 
haltenen Sonnenstrahlen  durch  einen  verticalen  von  zwei  geschärften  Stahl- 
schneiden  gebildeten  3<^"\2  langen  Spalt  hindurchgehen,  der  mittels  einer 
Mikrometerschraube  beliebig  erweitert  oder  verengert  werden  konnte.  Panlld 
der  Spaltebene  konnte  eine  lineare  Thermosäule  in  horizontaler  Richtung  mit 
einer  Mikrometerschraube  durch  das  hinter  dem  Spalte  sich  ausdehnende 
Strahlenbündel  hindurchgeführt  werden.  Die  Breite  des  Strahlenbündels  ii 
verschiedenen  Abständen  von  der  Spaltöffnung  wurde  nun  dadurch  bestimmt) 
dass  die  Thermosäule  zunächst  in  der  einen  Richtung  durch  das  Strahlenhündel 
hindurchgefühi't  und  der  Punkt  bemerkt  wurde,  an  welchem  die  (Jalvanometer- 
nadel  zuerst  abgelenkt  wurde;  dann  wurde  die  Thermosäule  in  entgegengesetiter 
Richtung  di.rch  das  Strahlenbündel  geführt  und  wieder  der  Punkt  bemerkt,  in 
welchem  die  Bewegung  der  Galvanometemadel  begann.  Der  Abstand  beider 
Punkte  gab  die  Breite  des  Strahlenbündels. 

Bei  diesen  und  vielfach  geänderten  Versuchen  zeigte  sich  nun  stets,  dass 
das  Wärmebündel  breiter  war,  als  es  vermöge  der  geradlinigen  Ansbreitong 
hätte  sein  sollen,  dass  also  eine  Beugung  der  Wärme  stattfand.  Die  Vcr 
breiterung  des  Strahlenbündels  war  überdies  in  üebereinstimmung  mit  des 
in  der  Optik  erkannten  Gesetzen  der  Beugung  um  so  grösser ,'  je  schmaler  der 
Spalt  war. 

Die  Interferenz  der  Wärmestrahlen  bei  der  Beugung  durch  den  Baad  ! 
eines  einfachen  Schirmes  wurde  von  Fizeau  und  Foucault^)  mit  dem  forWi 
erwähnten  Thermometer  auf  folgende  Weise  gezeigt.  Das  Thermometof 
wurde  aus  dem  Schatten  des  Schirmes  allmählich. gegen  den  hellen  Baa» 
neben  dem  Schirme  hinbewegt.  Dasselbe  fing  an  zu  steigen ,  bevor  es  die 
geometrische  Grenze  des  Schattens  erreicht  hatte;  es  steigt  rascher,  wenn« 
in  die  erste  helle  Franse  eintritt  und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  es  sieb 
am  Rande  dieser  gegen  die  erste  dunkle  Franse  hin  befindet.  Darauf  WH 
es  stetig,  je  weiter  es  in  den  hellen  Raum  eindringt,  wo  es  bald  stationär 
wird ,  wenn  es  ausserhalb  der  durch  die  Beugung  entstandenen  Streifen  sie» 
befindet.     Es  ist  also  in  dem  ei-sten  hellen  Streifen  auch  ein  Wärmemaximu« 


1)  Knoblauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 
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y  wo  die  Temperatur  höher  ist  als  dort,  wohin  die  ungebeugten 
elangen. 

ck')  zeigte  bald  darauf,  dass  durch  ein  Gitter  auch  ein  Wärme- 
»pectrum  erzeugt  wird.  Er  stellte  einen  Beugungsapparat  so  auf, 
BS  zur  Beobachtung  der  Fraunhofer'schen  Beugungserscheinungen 
ck  er  ein  enges  Gitter  vor  einem  Femrohr  befestigte.  Durch  dasselbe 
rallel  der  Femrohraxe  direkte  Sonnenstrahlen  hindurchtreten ,  und 
a  das  Ocular  des  Femrohrs  so,  dass  auf  einem  dahinter  aufgestellten 
n  stark  vergrössertes  Beugungsbild  erschien.  Durch  das  Beugungs* 
dann  die  geschwärzte  Kugel  eines  Leslie'schen  Differential thermo- 
durchgeführt,  und  die  Temperatuerhöhung  beobachtet,  wenn  die 
in  der  hellen  Mitte ,  oder  in  den  dunklen  Feldern  an  deren  beiden 
er  in  dem  ersten  Seitenspectrum  befand.  Bei  einer  Beobachtung 
1  z.  B.  folgende  Verschiebungen  der  Flüssigkeitssäule  in  dem  Leslie'- 
mometer.  £s  betrug  die  Verschiebung,  als  sich  die  geschwärzte 
nd 

in  der  weissen  Mitte 17,07**^» 

„  dem  dunklen  Felde  links  .       1,36 

„     „    ersten  Spectrum  „      .       6,78 

„     „    dunklen  Felde  rechts       1,35 

„     „    ersten  Spectrum     „  7,00. 

re  Maxima  und  Minima  gelang  es  Seebeck  wegen  Ungunst  der 
nicht  zu  beobachten. 

lauch  ^)  gelang  es ,  die  Interferenzen  bei  der  Beugung  noch  weiter 
len.  Die  von  einem  Heliostaten  reflectirten ,  durch  einen  Spalt  von 
"eite  in  ein  dunkles  Zimmer  eintretenden  Sonnenstrahlen  fielen  in 
tand  vom  Fenster  auf  feine  Glasgitter  oder  solche,  die  auf  klaren 
Jlplatten  eingeritzt  waren.  Hinter  denselben  befand  sich  eine  achro- 
ammellinse.  Durch  die  entstehenden  Beugungsspectra  wurde  dann 
osäule  hindui'chbewegt,  deren  vordere  Oeffnung  durch  verschiebbare 
iinen  schmalen  Spalt  verwandelt  werden  konnte.  Stets  zeigten  sich 
len  hellen  und  dunklen  Stellen  des  Beugungsbildes  auch  Maxima 
a  der  Wärme.  Bei  einem  Bergkrystallgitter  z.  B.  betrug  die  Ab- 
rs  Galvanometer 

in  der  weissen  Mitte 2^ 

„  dem  ersten  dunklen  Streifen  .  .  0® 

„     ,,        „      Seitenspectrum  .  .  .  l",2ö 

„     „     zweiten  dunklen  Streifen  .  O'' 

„       Seitenspectrum     .  0^87. 


»»      »> 


eck,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIl. 

hlauch,  Monatsberichte  der  Berl.  Akademie,  August  1859. 
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Bei  Anwendung  eines  Steinsalzgitters  und  einer  Steinsalzlinse  fand  sich 
die  Ablenkung  in  der  Mitte  gleich  17  ",25,  in  dem  ersten  Seitenspeciram  3*,Ä^ 
dazwischen  fast  gleich  0. 

Die  ganze  Breite  des  Wiirmebildes  fand  Knoblauch  bei  einem  derartigeB 
Versuche  grösser  als  600'""*,  während  die  Breite  des  Strahlenbündels  ohne 
Gitter  nur  2'"'",5  betrug. 

§.  24. 
Polarisation  und  Doppelbrechung  der  Wärme.    Die  Thatsaciie,  da« 

die  Wärmestrahlen  Interferenzen  zeigen,  und  dass  sie  gebeugt  werden,  ht 
weist,  dass  die  strahlende  Wärme  wie  das  Licht  eine  Wellenbewegung  ist.  fii 
fragt  sich  nun  noch ,  ob  wir  in  der  strahlenden  Wärme  longitudinale  Schwii' 
gungen  vor  uns  haben,  oder  wie  bei  dem  Lichte  transversale  Sehwingongeii 
In  der  Optik  lieferten  uns  die  Polarisationserscheinungen  den  Beweis,  dan 
das  Licht  aus  transversalen  Schwingungen  bestände,  die  Frage  über  die  Kitor 
der  Wärmeschwingungen  fällt  daher  zusammen  mit  der  Frage ,  ob  die  stnb- 
lende  Wärme  polarisirbar  ist ,  oder  nicht.  Wir  haben  bei  dem  Lichte  vonogs- 
weise  drei  Methoden  kennen  gelernt,  um  das  Licht  zu^  polarisiren,  nämüdi 
erstens  doppelte  Brechung ,  zweitens  Beflexion  von  durchsichtigen  Medien  und 
drittens  einfache  Brechung.  Alle  drei  Methoden  sind  von  den  verschiedenen 
Physikern  zur  Untersuchung  angewandt ,  ob  auch  die  strahlende  Wärme  der 
Polarisation  fähig  sei,  und  nach  allen  Methoden  ist  es  gelungen  die  WSrme- 
strahlen  zu  polarisiren. 

Die  Polarisation  der  Wärme  wurde  zuerst-von  B6rard  *)  durch  Beflexioo 
von  Glasspiegeln  erhalten.  Er  stellte  zu  dem  Ende  zwei  Polarisationsspiegd 
von  unbelegtem  Glase ,  wie  zur  Polarisation  des  Lichtes  auf,  und  concentrixie 
zur  Verstärkung  der  Wirkung  der  Wärmestrahlen  die  von  dem  zweiten  Spiegd 
zurückgeworfenen  Strahlen  durch  einen  metallischen  Hohlspiegel,  in  dessen 
Brennpunkt  sich  die  geschwärzte  Kugel  eines  Luftthermometers  befand.  Die 
Intensität  der  von  dem  zweiten  Spiegel  zurückgeworfenen  Strahlen  zeigte  ski 
unzweifelhaft  grösser,  wenn  die  Reflexionsebenen  beider  Spiegel  parallel,  fb 
wenn  sie  gekreuzt  waren. 

Spätere  Versuche  über  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Beflexion  gabei 
keine  unzweideutigen  Resultate,  bis  Knoblauch  und  De  la  Provostaje  nrf 
Desains  die  vollkommenste  üebercinstimmung  der  PolarisationserscheinongCB 
für  Licht  und  Wärme  durch  einfache  Reflexion  zeigten.  Wie  wir  in  der  OpÄ 
sahen,  hängt  die  Menge  des  polarisirten  Lichtes  ab  von  dem  EinfaUswinkd; 
für  einen  gewissen  Winkel  ist  sie  ein  Maximum,  die  Polarisation  ist  fast  voll- 
ständig ;  wächst  von  da  an  der  Einfallswinkel  oder  nimmt  er  ab ,  so  ist  das 
reflectirte  Licht  nur  theilweise  und  um  so  weniger  polarisirt,  je  mehr  derBia* 
fallswinkel  von  dem  Polarisationswinkcl  verschieden  ist. 

1)  Berard,  Mämoires  de  la  ßociötc^  d'Arcueil.  T.  IlL  Gilbert'8  Ann.  Bd.  XLVI. 
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Dass  eben  dasselbe  für  die  strahlende  Wärme  gilt,  hat  Knoblauch^)  ge- 
zeigL    Auf  einen  Heliostaten  wurde  ein  in  der  Masse  schwarz  gefärbter  Glas- 
spiegel gelegt,  und  der  Spiegel  nach  und  nach  unter  verschiedenen  Einfalls- 
winkeln den  Sonnenstrahlen  dargeboten.    Die  von  dem  Olasspiegel  reflectirten 
Sixahlen  traten  dann  durch  ein  NicoVsches  Prisma,  welches  um  das  durch- 
tretende Strahlenbündel  als  Axe  gedreht  werden  konnte ,  und  trafen  schliess- 
lich auf  eine  quadratische  Thermosäule.   Es  wurde  dann  zuerst  die  Ablenkung 
der  GhJvanometemadel  beobachtet,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nicols  der 
Beflexionsebene  des  Spiegels  parallel  war ,  und  dann ,  wenn  die  erstere  zu  letz- 
terer senkrecht  war.    Erstere  Ablenkung  gab  die  Intensität  der  reflectirten 
Strahlen  flberhaupt,  letztere  die  Intensität  der  unpolarisirt  reflectirten  Strahlen, 
die  Differenz  beider  also  die  polarisirt  reflectirten  Strahlen.    Das  Yerhältniss 
dieser  letztem  zur  Intensität  der  gesammten  reflectirten  Strahlen  gab  dann  den 
^chtheil  der  in  den  reflectirten  enthaltenen  polarisirten  Strahlen.    Die  Be- 
soltate  einer  solchen  Versuchsreihe  enthält  folgende  kleine  Tabelle.    Die  In- 
teasität  der  jedesmal  überhaupt  reflectirten  Strahlen  ist  gleich  100  gesetzt. 
Es  waren  in  100  überhaupt  reflectirten  Strahlen  polarisirt  bei  einem  In- 

cidenzwinkel  von 

20«  —    0,0  bb^  —  74,1 

26»  —  11,1  60<>  —  44,4 

300  —  40,6  65«  —  30,5  - 

35«  —  66,6  70«  —  28,4 

40«  —  66,6  75«  —  25,0 

46«  —  69,2  80«  —  18,8 

50«  -  69,2. 
0  Der  Incidenzwinkel  von  55«  zeigt  also  das  Maximum  der  Polarisation,  er 
wflrde  daher  als  der  Polarisationswinkel  für  die  Wärme  bezeichnet  werden. 
Wie  wir  in  der  Optik  sahen,  ist  ein  Einfallswinkel  von  55«,  bei  welchem  die 
einfallenden  und  reflectirten  Strahlen  mit  der  reflectirenden  Fläche  einen 
Winkel  von  35«  bilden ,  auch  nahezu  der  Polarisationswinkel  des  Lichtes  bei 
der  Reflexion  an  Glas.  Wärme  und  Licht  werden  also  bei  nahezu  demselben 
Beflexionswinkel  von  Glas  am  vollständigsten  polarisirt. 

Als  eine  Folgerung  aus  den  Polarisationsgesetzen  erkannten  wir  bei  dem 
lachte,  dass  die  Intensität  der  reflectirten  Strahlen  sich  mit  dem  Einfalls- 
winkel ändert.  Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  einfallenden  natürlichen 
Ii(^tes  mit  /,  die  des  reflectirten  mit  R ,  ferner  den  Einfallswinkel  mit  i,  den 

Brechungswinkel  mit  r,  so  ist^) 

Ä  _  , ,    Bin«  {%  —  r)    ,    1/    tang«  (♦  —  r) 
J  ~   /2  ÜQt  (t  +  r)    •"   /2  tang*  (i  +  r)' 

De  1a  Provostaye  und  Desains  ^)  haben  nun  gezeigt ,  dass  genau  derselbe 

1)  Knoblauck,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

2)  Man  sehe  im  zweiten  Theile  §.  72.  pag.  442  ff. 

8)  De  Ja  Provostaye  und  Desains,    Annales  de  chini.  et  de  phys.    111.  S^r. 

f.  XXVII.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 
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Aasdmck  die  Intensität  der  von  Glas  reflcctirten  Wärmestrahlen  gibt.    Die 
Anordnung  der  Apparate  zu  diesen  Versuchen  war  ganz  derjenigen  in  Fig.  36 
dargestellten  gleich.    Die  Metallschiene,  welche  die  ThermosSule  trug,  wurde 
zunächst  in  die  Yerlängerung  jener  gestellt,  welche  die  Wärmequelle  trug  und 
parallel  welcher  die  von   der  Wärmequelle  ausgehenden  Strahlen  sich  fort- 
pflanzten.   Die  Beobachtung  der  Ablenkung  der  Galvanometemadel  gab  die 
Intensität  der  direkten  Strahlung.     Darauf  wurde,  wie  damals  beschriebet 
wurde,  ein  Glasspiegel  auf  den  betretfenden  Tisch  gestellt,  und   die  Schiene 
mit  der  Therm osäule  in  die  Richtung  der  reflcctirten  Strahlen  gestellt.  Da  der 
Abstand  der  Thermosäule  von  der  Wärmequelle,  oder  vielmehr  der  von  dei 
Wärmestrahlen ,  bis  sie  auf  die  Thermosäule  treffen ,  zurückgelegte  Weg  jelit 
genau  derselbe  ist  wie  vorher,  so  gibt  das  Yerhältniss  der  Ablenkungen  m 
Galvanometer ,  hervorgebracht  durch  die  reflcctirten  Strahlen  und  durch  die 
direkten  Strahlen,  das  Yerhältniss  der  reflcctirten  Intensität  zu  derjenigen  6m 
einfallenden  Strahlen.    Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  De  la  Provosiaje 
und   Desains  gegebenen   Resultate  fUr  die  Reflexion   der  Wärme   an  &a/i 
Glasplatte ,  für  welche  der  mittlere  Brechungsexponent  fELr  Licht  gleich  l|il 
ist     Die  in  der  dritten  Columne  unter  „berechnet'*  angegebenen  Zahlen  ond 
die  nach  der  soeben  angegebenen  Formel,  unter  Voraussetzung  eines  mittleres 
Brechungsexponenten  1,52  auch  für  die  Wärmestrahlen,  berechneten  refle(^ 
ten  Intensitäten. 

Keflectirte  Intensitäten 
die  einfallenden  gleich  100  gesetzt    ^ 


Einfallswinkel 

30 
40 
50 
Gü 
70 
75 
80 


beobachtet 
5,03 

6,12 

8,08 
11,66 
17,99 
30,6 
40,7 
55,1 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  beobachteten  Intensitäten  der  rcflectirteo 
Wärme  vollständig  mit  den  berechneten  überein ,  ein  Beweis ,  dass  die  Polari- 
gationsgesetze  durch  Reflexion  für  Wärme  und  Licht  dieselben  sind. 

Auch  Knoblauch  hat  experimentell  nachgewiesen  ^),  dass  die  Intensitit 
der  reflcctirten  Wärme  mit  dem  Einfallswinkel  wächst. 

Als  eine  weitere  Folge  aus  den  Gesetzen  der  Polarisation  durch  ReflexioB 
haben  wir  gesehen  ^),  dass  auch  durch  einfache  Brechung  das  Licht  polaiüirt 
wird ,  und  zwar,  dass  die  Menge  des  polarisirten  Lichtes  in  dem  gebrocheiieB 


berechnet 
5,0 

6,1 

8,1 
11,7 
18,3 

30,8 
40,8 
54,6. 


1)  Kftobiauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

2)  Man  sehe  im  zweiten  Tbeile  §.  72.  p.  446  tt". 
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genan  gleich  ist  der  Menge  des  polarisirten  Lichtes  im  reflectirten  Lichte.  Die 
Polarisationsebene  des  gebrochenen  Lichtes  ist  senkrecht  zu  derjenigen  des 
reflectirten  Lichtes.  Dass  auch  die  Wärme  durch  einfache  Brechung  polarisirt 
wird,  ist  zuerst  von  Porbes^)  und  Mclloni^  durch  Anwendung  von  Glimmer- 
blSttcben  gezeigt  worden ;  später  haben  Knoblauch  und  De  la  Provostaye  und 
Besains  dieselbe  bei  Anwendung  von  Glasplatten  nachgewiesen  und  gezeigt, 
dass  dieselben  Rechnungen  wie  beim  Licht  die  Menge  der  polarisirten  Wärme 
in  der  gebrochenen  zu  berechnen  gestatten. 

Knoblauch  ^  Hess  die  von  einem  Heliostaten  reflectirten  Sonnenstrahlen 
darch  einen  Satz  dünner  planparalleler  Glasplatten  und  dann  durch  ein  Nicol*- 
sches  Prisma  treten.  Wai*  dann  die  Polarisationsebene  des  Nicol  der  Re- 
flexionsebene  parallel,  so  zeigte  die  Thermosäule  die  geringste  Intensität  der 
Strahlcu,  war  sie  zu  derselben  senkrecht,  die  grössto  Intensität.  Daraus  folgt 
dass  die  Polarisationsebene  der  gebrochenen  Wärme  senkrecht  ist  zu  derjenigen 
der  reflectirten  Wärme ;  denn  bei  der  reflectirten  Wärme  zeigte  sich  die  gc- 
nngste  Intensität,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nicol  senkrecht  war  zu 
der  Beflexionsebene.  Wie  femer  das  gebrochene  Licht  um  so  vollständiger 
polarisirt  ist,  je  mehr  Platten  es  durchsetzt  hat,  so  auch  die  Wärme,  und 
ebenso  zeigt  sich  gerade  wie  beim  Licht,  dass  die  Menge  der  polarisirten 
•^ärme  zunimmt,  je  grösser  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  ist.  Folgende 
^bachtungen  von  Knoblauch  beweisen  diese  Sätze.  Die  Wärme  wurde  durch 

• 

«nen  Glassatz  polarisirt,  durch  einen  Nicol  analysirt;  die  Intensität  der  den 

*^icol  durchdringenden  Strahlen,  wenn  seine  Polarisationsebene  senkrecht  zur 

**?flexionsebene  war,  ist  gleich  100  gesetzt;  die  Menge  der  polarisirten  Wärme 

^^  gleich  der  Differenz  der  den  Nicol  durchdringenden  Strahlen,  wenn  die  Po- 

'^^Hsationsebene  desselben  zur  Reflexionsebene  senkrecht  oder  ihr  parallel  ist. 


[ 


Menge  der  polarisirten  Wärme  bei  Anwendung           || 

EinfalU  Winkel 

eines  Glassatzes  von                                1 

3  Platten 

6  Platten           9  Platten 

12  Platten 

0" 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

20" 

9,6 

17,4 

30,0 

43.8 

40" 

21,6 

52,5 

63,3 

70,0 

60*» 

*     36,2 

80,9 

96,4 

100,0 

De  la  Provostaye  und  Desains  *)    haben    die  üebereinstimmung  in  dem 
^♦-Tbalten  von  Licht  und  Wärme  noch  deutlicher  gezeigt.     Sie  berechneten 


>      1)  Forbts,  PhiloBOphical  Magazin.  III.  Sör.  Vol.  VI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 

2)  Melloni,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXV.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVll 
^öd  XLIII. 

3)  Knoblauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

^)  De  la  Provostaye  und  Desains,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XXX. 
''^«gend.  Ann.  Ergänzungsband  III. 
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nach  den  in  der  Lehre  vom  Licht  entwickelten  Gleichungen ,  und  O] 
nähme  eines  Brechungsexponenten  1,52  die  Intensität  der  durch  1, 
Glasplatten  hindurchgehenaen  Wärme,  wenn  dieselbe  entweder  der 
ebene  parallel ,  oder  wenn  sie  zu  ihr  senkrecht  polarisirt  ist,  oder  \i 
selben  keine  Polarisation  ertheilt  ist.  Mit  den  Resultaten  der  Rechnui 
dann  die  Beobachtung  verglichen ,  indem  die  Experimentatoren  dur 
Nicol  polarisirte  oder  natürliche  leuchtende  Wärme  durch  die  entspn 
Glasplatten  gehen  Hessen  und  die  Litensität  der  durchgelassenen  Wärm« 
Suiimie  der  Litensitäten  der  reflectirten  und  durchgelassenen  Wärme  ve 
Folgende  Tabelle  enthält  die  von  diesen  Physikern  erhaltenen  Resulta 


Einfalls- 
winkel 

50» 
GO" 
70" 


70" 
75« 

0» 


Wärme  in  der  EinfaUsebene  polarisirt 

Intensität  der  durchgelassenen  Strahlen 


1  Platte        I       2  Platten       |       3  Platten       |       4  PIi 

beobftohi.  1  berechn.    beobacht. '  berechn.  i  bcobaoht.  1  berechn. '  beobachi. 


0,706      0,705       0,542 
0,541       0,544       0,370 


—           0,586  1  0,583 

0,544       0,439  0,444 

0,374       0,282  0,286 

Wärme  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt 

—      I     —            —           —         0,775  '  0,788 

0,802    :  0,H06        0,076       0,675        0,5Sl  0,581 

Unpolarisirte  Wärme 

0,1)2         0,92        0,855    I   0,857        0,8ü  0,80 


0,396 


0,73 


Aus  den  Thatsachen,  dass  die  strahlende  Wärme  durch  Befle] 
Brechung  der  Polarisation  fähig  ist ,  muss  man  nun ,  wenn  man  siel 
physikalischen  Grund  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  erinnert,  so 
Schluss  ziehen,  dass  in  doppelbrechenden  Krystallen  auch  die  Wärm( 
gebrochen ,  dass  sie  somit  auch  durch  Doppelbrechung  polarisirt  werd 
In  den  vorhin  angeführten  Versuchen  von  Knoblauch,  welcher  die 
wärme  durch  einen  Nicol  polarisirte,  liegt  auch  schon  der  experimei 
weis  dafür,  dass  die  Wärme  im  Kalkspath  in  zwei  Strahlen  zertheilt  \ 
dass  der  eine  dieser  Strahlen  an  der  Canadabalsamschicht  total  reflect 

Die  Polarisation  durch  Doppelbrechung  wurde  zuerst  von  Forbei 
gewiesen,  indem  er  zeigte,  dass  eine  Turmalinplatte  die  Wärme  p 
Dabei  glaubte  er  jedoch  eine  wesentliche  Verschiedenheit  zwischen  I 
Wärme  darin  zu  erkennen ,  dass  nicht  alle  Wärmestrahlen  einer  Pol 
fähig  wären,  oder  dass  ein  Turmalin  die  Wärmestrahlen  verschiedene! 


1)  Forbes,  Philosoph.  Mag.  S^r.  111.  Vol.  VI.    Poggend.  Ann.  Bd.  X: 
Bd.  XLV. 
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a  verschiedenem  Grade  polarisire.  Melloni^)  wies  indess  durch  eine  genauere 
Jntersuchung  nach,  dass  dieser  Unterschied  nicht  vorhanden  sei,  dass  derselbe 
ielmehr  seinen  Grund  in  den  Absorptionsverhältnissen  des  Turmalin  habe. 
Sme  parallel  der  Axe  geschnittene  Turmal inplatte  liefert  bekanntlich  ein  po- 
aiisirtes  Strahlenbündel  dadurch,  dass  das  eine  der  beiden  Bündel,  in  welche 
las  eintretende  durch  Doppelbrechung  zerlegt  wird,  in  dem  Turmalin  absorbirt 
wird.  Turmaline  nun ,  welche  das  eine  der  leuchtenden  Strahlcnbündel  absor- 
biren,  halten  keineswegs  immer  auch  das  eine  Wärmestrahlenbflndel  zurücki 
wenn  es  nicht  leuchtend  ist.  In  dem  Falle  kann  aber,  da  beide  austretenden 
Bündel  einander  parallel  nach  dem  Austritte  aus  dem  Turmalin  sich  fort- 
pflaDzen,  in  der  aus  demselben  ausgetretenen  Wärme  sich  keine  Polari- 
ntioni  zeigen. 

Die  Doppelbrechung  selbst  gelang  es  Knoblauch  später  direkt  zu  zeigen^), 
ladem  er  die  von  einem  Heliostaten  reflectirten  Wärmestrahlen  der  Sonne 
durch  ein  Ealkspathrhomboeder  treten  liess,  welches  eine  Dicke  von  2^'",05 
bitte.  Da  er  das  in  den  Kalkspath  eintretende  Strahlenbündel  sehr  schmal 
genommen  hatte,  so  zerfielen  die  Lichtstrahlen  in  zwei  vollkommen  getrennte 
Strahlengruppen.  Wurde  nun  eine  lineare  Thermosäule  mit  einer  Mikrometer- 
scbraube,  4^'"  hinter  dem  Kalkspath  durch  die  Strahlenbündel  hindurch- 
geschoben, so  zeigten  sich  zwei  durch  einen  kältern  getrennte  warme  Bäume. 
In  dem  ersten  hellen  Strahlenbündel  wich  die  Nadel  des  Galvanometers  auf 
20^,5  ab,  sie  kehrte  dann,  wenn  die  Thermosäule  voran  geschoben  wurde,  auf 
5*  zurück,  und  wurde  in  dem  zweiten  Strahlenbündel  auf  2Ü'\75  abgelenkt. 
Die  beiden  Strahlenbündel  hatten  also  wie  diejenigen  der  leuchtenden  Strahlen 
gleiche  Intensität.  Wie  sich  Knoblauch  femer  überzeugte,  wurde  das  ausser- 
ordentliche Bündel  stets  im  Hauptschnitt  verschoben,  denn  drehte  man  den 
Krjstall  um  die  einfallenden  Strahlen  als  Axe,  so  wurde  das  ausserordentlich 
gebrochene  Bündel  mit  gleicher  Geschwindigkeit  um  das  ordentlich  gebrochene 
gedreht.  Femer  war  das  ausserordentliche  Bild  senkrecht  zum  ordentlichen 
und  letzteres  im  Hauptschnitt  des  Krystalles  polärisirt,  kurz  die  Doppel- 
brechung der  Wärme  war  vollständig  derjenigen  des  Lichtes  analog. 

Schon  früher  hatte  Forbes^)  die  Doppelbrechung  der  Wärme  durch  einen 
interessanten  Versuch  gezeigt,  der  zugleich  bewies,  daÄ  die  Fresnel-Arago'- 
Bchen  Gesetze  über  die  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  ganz  ebenso  für 
die  Interferenz  der  polarisirten  Wärme  gelten.  Wird  nämlich  ein  Glimmer- 
blittchen ,  welches  den  natürlichen  Spaltungsflächen,  also  der  Ebene  der  opti- 
schen Axen  parallel  geschnitten  ist,  zwischen  die  gekreuzten  Nicols  des  Polari- 
ttüonsapparates  gebracht,  so  wird  in  Folge  der  Doppelbrechung  des  Lichtes 
^  demselben  und  der  Interferenz  der  polarisirten  Strahlen  das  Gesichtsfeld 


1)  MeUoni,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX. 

2)  Knoblauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

3)  Forhes,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV  u.  LXV. 
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wieder  erhellt,  sobald  die  Elasticitiit-äaxen  des  Glimmers  nicht  mit  den  Polarj 
sutionsebenen  des  Nicols  zusammenfallen ;  es  wird  am  hellsten,  wenn  die  Axei 
mit  diesen  Ebenen  Winkel  von  45®  bilden.  Gleiches  fand  Forbes,  als  er  eil 
Glimmerblättchen  in  seinen  Wärmepolarisationsapparat  einschaltete;  die  £r 
wlirmung  stieg  bei  Drehung  des  Glimmerblättchens  stetig,  bis  die  Axen  dei 
Elasticität  mit  den  Polarisation sebencn  des  Apparates  Winkel  von  45' 
bildeten. 

Ausführlicher  hat  vor  Kurzem  Knoblauch  die  Interferenz  der  polarigirtei 
Wiirmestrahlen  untersucht'),  und  dabei  gezeigt,  dass  die  Gc*setze  derselbei 
mit  denen  der  Interferenz  polarisirter  Lichtstrahlen  die  gleichen  sind.  Bring 
man  zwischen  zwei  NicoFsche  Prismen  ein  dünnes  Blättchen  eines  zweiaxigei 
Krystalls ,  so  hängt  die  Färbung  eines  solchen  Blättchens  ab  von  der  Dick« 
desselben,  von  der  Lage  der  in  der  Ebene  des  Blättchens  liegenden  Elasticitäts 
axen  gegen  die  Polarisationsebene  der  beiden  Nicols,  und  von  der  Stellung 
der  Hauptschnitte  der  Nicols  gegen  einander.  Bildet  die  Axenrichtnng  dei 
Blättchens  mit  den  Hauptschnitten  des  Nicols  Winkel  von  45®,  so  ist  dii 
Färbung  am  reinsten,  und  dreht  man  dann  die  Nicols  aus  der  parallelen  in  dii 
gekreuzte  Stellung,  so  geht  die  Farbe  des  Blättchens  durch  weiss  in  di« 
complementäre  über. 

Den  Nachweis  eines  ebensolchen  Verhaltens  der  Wärmestmhlen  fOhrt« 
Knoblauch ,  indem  er  die  aus  der  Interferenz  von  Glimmer  und  Gypsblättchei 
resultirenden  Strahlen  durch  verschiedene  diathermane  SubsUinzen  hindurch 
gehen  Hess ,  und  die  Wärmemengen  verglich ,  welche  diese  Substanzen  durch 
dringen  können.  Die  durch  einen  Heliostaten  in  ein  Zimmer  rcflectirtei 
Wärmest  rahlen  Hess  er  zunächst  direct,  dann  nach  Zwischensetzung  zweki 
Nicols  und  eines  vor  dem  ersten  aufgestellten  Gypsblättchens  durch  ver 
schiedene  Gläser  auf  die  Thermosäule  fallen ,  um  so  die  Menge  der  Wärme  n 
bestimmen,  welche  die  verschiedenen  Substanzen  durchsetzte,  ohne  dass  eis« 
Interferenz  der  Strahlen  stattfinden  konnte.  So  ergab  sich  zunächst,  dass  voi 
einer  gleich  KK)  gesetzten  Menge  von  Sonnenstrahlen  hindurchgingen  durt 


vor  dem  "*^^  ^®°*  Durchgange  durch 

diatherm.  8 übst. 


*  Durchgänge!  die  Nicols    1       Gyps       |    Nicols  und  Gypt 


rothes  Glas 
gelbes  Glas 
blaues  Glas 


30,0 
45,0 
24,5 


:u),o      I      :u),o  :M)fl 

45,0        j       45,0  45,0 

24,5        l       24,5        ,  24,5. 


Gegenüber  den  durch  <lie  drei  Oläsc?Y  VmAwrcbgebenden  WärmestrahlcB 
übte  somit  der  Gyps  keine  auswählende  ^^böovplion  aus.  Zeigte  sich  nun  VMa 
Einschalten  von  Gypsblätt^hen  zwischen.      iV\o ^Wo\s ,  (Värs  Ode  Sonnenstrahlen 
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in  andern  Mengen  die  drei  Gläser  durchsetzten,  so  folgte,  doss  durch  die  In. 
ierforonz   dejr  im  Gjps   doppelt   gebrochenen  Strahlen   die   durch   die   ver- 
scbiedenen   Gläser  hindurchgehenden   Strahlen   in   verschiedener  Weise   ge- 
itchwäeht  sind,  somit,  dass  durch  Interferenz  eine  WärmefÜrbung  eingetreten 
war.    In  folgender  Tabelle  ist  eine  Anzahl  der  Beobachtungen  Knoblauches  an 
Oypsblättchen  zusammengestellt;   die  Dicke  der  Gypsblättchen  wurde  durch 
Zusammenlegen  von  solchen,  welche  den  mittlem  Strahlen  eine  Phasendifferenz 
von  7i  Wellenlänge  gaben,  geändert.   Die  Axenrichtung  der  Gypsblättchen  bil- 
dete mit  der  Polarisationsebene  des  untern  Nicols  immer  eineu  Winkel  von  45". 


Diather- 
mane 
Körper 


VerhälbiiBs  der  Wärmemenge,  welche  auf  die  diatheraiancn  Körper  auf- 
fallt und  derjenigen,  welche  durch  diei^eIben  hindurchgeht  nach  Ein 
Schaltung  von  Gyps  bei  dem  Ganguntcrdchiedc  in  Wollenlängen. 

vony.bi8«V4l        Vi        I        Vi        I        Vi        I        V.        |        'Va 
zwischen  den  Nicols,  deren  Uauptechnitte  geneigt  waren  unter 


45« 


0"    .  90" 


optiich 

roUies 
Glas 

gelbes 
Glas 

blaues 
Glas 


farblos 


i  100  :  30,0 


100  :  46,0 


100  :  25,5 


röth-  '  gran- 
licli       lieh 


40,0  20,0 


57,3 
22,5 


32,7 


26,5 


0<>    I  90®   I    0«        90»  I    0«    I    90"  I    0"    I   90" 


grttn 
lieh 
blau 


rftth- 

lieh 

gelb 


20,0    40,0 


30,0  1  60,0 


15,6  33,4 


blau 


28,5 


50,4 


gelb 


31,5 


31),6 


33,3   15,7 


gclb- 
grün 


35,0 


50,6 


vio- 
lett 


25,0 


39,4 


20,5  28,5 


blätt- 
lieh 
ruth 


33,3 


gelb- 
lich 
grün 


26,7 


45,oi  45,0 


23,0 


26,0 


Die  Zahlen  zeigen  auf  das  deutlichste,  dass  die  Stellung  der  Nicols,  welche 
die  Oypsblättchen  optisch  farblos  erscheinen  lässt,  wenn  der  Hauptschnitt 
eines  Nicols  mit  einer  der  Schwingungsrichtungen  im  Gyps  parallel  ist,  auch 
tlicrmische  Farblosigkeit  bedingt;  ferner,  dass  die  WärmefUrbung  bei  ge- 
beozten  Nicols  stets  eine  andere  ist  als  bei  parallelen  Nicols ;  so  dass  also 
ebenso  wie  die  Lichtstrahlen  auch  die  Wärmestrahlen  dem  Fresnerschen  Ge- 
setze gemäss  interferiren. 

Aehnliche  Beobachtungen  machte  Knoblauch  an  Glimmerblättchen ,  von 
denen  er  zeigte,  dass  sie  ganz  vollständig  mit  den  Gesetzen  der  Undulations- 
tbeorie  übereinstimmen. 

§.  25. 

Identität  von  Lioht  und  strahlender  Wärme.  Die  bisher  mit- 
§eiheilten  Untersuchungen  Über  die  strahlende  Wärme  haben  gezeigt,  dass 
^  Verhalten  derselben  demjenigen  der  Lichtstrahlen  ganz  analog  ist,  die 
^fiTBuche  Über  die  Interferenz  und  Beugung  der  Wärme  haben  bewiesen,  dass 
uie  strahlende  Wärme  als  eine  Wellenbewegung  anzusehen  ist,  und  die  Ver- 
gehe über  die  Polarisation  und  Doppelbrechung  beweisen,  dass  auch  die 
^hwingungen   der  Wärmestrahlen   transversale   sind,   senkrecht   zur   Fort- 
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pflanzuogsrichtung  der  Strahlen.     Es  folgt  somit,  das»  Licht  und  Wärme  dem 
Wesen  nach  dasselbe  ist,  dass  beide  in  Transversalschwingungcn  des  Aethere 
bestehen.    Wie  wir  fernerhin  sahen,  sind  in  der  Sonnen  wärme  Wärmestrablen 
sehr  Yei*schiedener  ßrechbarkeit  vorhanden,   auch   sie  legen  sich  nach  dem 
Durchtritt  durch  ein  Prisma  in  ein  Spectrum   auseinander,   und   unier  den 
Wärmestrahlen   sind   mehrere  Gruppen,   welche   ganz   dieselbe  Brechbarkeit 
besitzen,    als  gewisse  Gruppen  der  Lichtstrahlen;    das  Wärmespecirum   der 
Sonne  beginnt  in  dem  dunklen  Räume  und  reicht  bis  in  das  Blaue;  ja  fast  hii 
zur   Grenze   des   Lichtspectrums   lassen   sich   Wärmewirkungen   nachweisen. 
Weiterhin  sahen  wir  dann ,  dass  nach  den  Versuchen  von  Massen  und  Jamio, 
sowie  von  B.  Franz  die  Wärmewirkungen  der  leuchtenden  Strahlen  sich  nicht 
von  den  Lichtwirkungen  trennen  lassen ,  dass  die  leuchtenden  WärmestraUen 
durch    farblos   durchsichtige   Körper   ebenfalls   ohne   merkliche  Schwächung 
hindurchzugehen  vermOgen ;  dass  die  Wärmewirkungen ,  welche  die  einzehien 
farbigen  Gruppen  der  Sonnenstrahlen  begleiten,   in   farbigen  Medien  gini 
ebenso  geschwächt  werden,   wie   das  Licht;   kurz  wir   sahen,    dass  in  den 
leuchtenden  Strahlen  Licht  und  Wärme  nicht  von  einander  getrennt  werden 
können. 

Aus  allem  dem  sind  wir  berechtigt  zu  schliessen,  dass  Licht  und  Wanne 
überhaupt  identisch  sind ,  dass  bei  der  leuchtenden  Wärme  zunächst  es  gam 
dieselben  Schwingungen  sind,  welche  die  I^etzhaut  des  Auges  treffend,  die 
Empfindung  des  Lichtes  bewirken  und  sonst  die  Hautnorven  treffend,  uns  die 
Empfindung  der  Wärme  geben.  Wie  die  verschiedenen  Lichtarten  sich  durch 
ihre  Oscillationsdauer  oder  Wellenlänge  unterscheiden,  so  auch  die  verschie- 
denen Arten  der  Wärme;  die  Wellenlänge  der  dunklen  Strahlen  von  geringster 
Brechbarkeit  ist  die  grösste ,  diejenige  der  leuchtenden  brechbarsten  Wanne 
ist  die  kleinste.  Wie  die  Intensität  des  Lichtes  abhängt  von  der  Grösse  der 
Amplitude,  so  auch  die  Intensität  der  Wärmestrahlen.  Die  Intensität  derselbm 
ist  der  lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen  proportional.  Da  wir  nun 
die  Wärmewirkung  der  Strahlen  sehr  viel  genauer  messen  können  als  di^ 
Lichtwirkung,  so  folgt,  dass  uns  die  Versuche  über  die  Wärmevertheflnng 
im  Sonnenspectrum  viel  genauem  Aufschluss  über  die  lebendige  Kraft  <kr 
einzelnen  Schwingungen  geben  als  die  Beurlheilung  der  Lichtstärke  der  «in* 
zelnen  Farben. 

Wir  sahen  nun  früher,  dass  das  Maximum  der  Wäimewirkung  im  Sonnei' 
spectrum  in  dem  dunklen  Raum  des  Spectrums  auf  der  Seite  des  Bothen  Ue^ 
und  dass  von  da  ab  mit  der  starkem  Brechbarkeit  der  Strahlen  audi  die 
Intensität  der  Wärme  abnimmt.  Darin  sehen  wir  den  Beweis  für  die  i^ 
zweiten  Theile  Seite  305  ausgesprochene  Behauptung,  dass  die  Stärke  der 
Lichtempfifidung  keineswegs  allein  von  der  objectiven  Lichtstärke  abhängig 
ist,  sondern  dass  auf  die  Beurlheilung  der  Lichtintensität  wesentlich  die 
Oscillationsdauer  von  Einfiuss  ist.  Denn  die  grösste  Helligkeit  liegt  für  unsere 
Empfindung  entschieden  im  gelben  Theile  des  Spectrums. 
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Man  könnte  nun  gegen  die  behauptete  Identität  von  Wärme  und  Licht 
noch  den  Einwurf  erheben,   dass  dann  die  Wärmcstrahlen ,   welche  weniger 
brechbar  sind  als  das  Roth,  nicht  unsichtbar  sein  dürften,  da  doch  bei  ihnen 
die  lebendige  Kraft  der  Aetherschwingungen  der  viel  starkem  Wärmewirkung 
gemäss  sehr  viel  grösser  ist  als  im  sichtbaren  Spectrum.    Darauf  kann  jedoch 
ranäthst  erwidert  werden ,  dass  die  lebendige  Kraft  der  Aetherschwingungen 
in  den  dunklen  Wärmestrahlen  keineswegs  in  dem  Verhältniss  der  grossem 
Wännewirkung  derselben  grösser  ist  als  in  den  sichtbaren  Strahlen.  Denn  die 
grössere  Wännewirkung  der  dunklen  Strahlen  hat  zum   grossen  Theil  ihren 
Qnind  darin,  dass  die  Strahlen  grösserer  Wellenlänge  von  dem  Prisma  weniger 
»HTstrent  werden.     Der  Brechungsexponent  der  verschiedenen  Wellen  nimmt 
Bimlich  nicht  in  demselben  Verhältnisse  ab ,  wie  die  Wellenlängen  wachsen, 
«mdem  viel  langsamer,  er  nähert  sich  für  zunehmende  Wellenlängen  immer 
mehr  einer,  je   nach  der  Prismensubstanz  verschiedenen  constanten  Grösse, 
nnter  welche  er  nicht  herabsinken  kann^).     Daraus   folgt   dann,    dass   die 
dqoklen  Strahlen  des  S|)ectrums  bei  gleichem  Unterschiede  der  Wellenlänge 
sich  Aber  einen  viel  kleinem  Raum  ausbreiten ,  dass  also  eine  Thermosäule  bei 
gleieher  Breite  in  dem  dunklen  Theile  des  Spectrums  viel  mehr  Strahlen  auf- 
nimmt als  im  hellen,  und  zwar  um  so  mehr,  als  sie  in  den  Raum  hineinrückti 
in  welchem  Strahlen  grösserer  Wellenlänge  sich  finden. 

Weiter  aber  ergibt  sich  aus  mehrfachen  Versuchen ,  dass  die  Augcn- 
medien  für  die  dunklen  ultrarothen  Strahlen  nur  wenig  diatherman  sind.  Zu- 
nichst  folgt  das  aus  den  Versuchen,  welche  Brücke^)  gemeinschaftlich  mit 
Knoblauch  angestellt  hat.  Sie  wandten  zu  ihren  Versuchen  ein  Ochsenauge 
in;  Hornhaut,  Glaskörper  und  Linse  desselben  wurden  in  eine  Röhre  gefasst, 
nnd  dann  durch  dieses  vollkommen  durchsichtige  System  die  von  einem 
Helioetaten  reflectirten  Sonnenstrahlen  auf  eine  Thermosäule  geleitet.  Die- 
selben brachten  an  dem  Galvanometer  eine  Ablenkung  von  26® — 30®  hervor. 
Darauf  wurde  die  Vorderfläche  der  Hornhaut  und  die  Hinterfläche  der  Linse, 
Welche  die  Grenzflächen  des  Systems  bildeten,  über  einer  Terpentinflamme  mit 
^iner  dichten  Russschicht  tLberzogen,  und  neuerdings  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen durcb  das  jetzt  undurchsichtige  System  auf  die  Thermosäule  geleitet, 
b  zeigte  sich  keine  Ablenkung  der  Galvanometeraadel.  Daraus  folgt,  dass 
J^  keine  Strahlen  durch  das  Ochsenauge  hindurchgegangen  waren.  Da  nun 
^er  die  Russschicht  nur  ftlr  die  hellen ,  nicht  für  die  dunklen  Strahlen  un- 
dorehgängig  ist,  so  folgt,  dass  die  dunklen  Strahlen  die  Medien  des  Ochsen- 
^nges  nicht  zu  durchdringen  vermochten.  Als  nun  aber  die  Russschicht  wieder 


1)  Man  sehe  im  2.  Bande  Seite  141 ,  wo  gezeigt  i»t,  dass  das  constante  Glied  der 
Caachy'gchen  Disperdonsformcl  oder  der  Werth  ^r-  in  der  Formel  von  Christoffel 
bliese  Grenze  geben. 
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vorsichtig  abgenommen  war ,  erfuhr  bei  einem  gleichen  Versuch  die  Nadel  des 
Galyanometers  dieselbe  Ablenkung  von  26^ — 30".     Da  somit  die  Medien  des 
Auges  durch  das  Berussen  teino  Aendcrung  erfahren  hatten ,  so  folgt,  dass  die 
dunklen  überrothen  Strahlen  nicht  zur  Netzbaut  gelangen.     Man  darf  indess 
aus  diesem  Versuche  nicht  schlicssen,  dass  die  Grenze  der  Durchgftngigkeit  der 
Strahlen  durch  die  Medien  des  Auges  gerade  mit  der  Grenze  der  Sichtbarkeit 
zusammenfällt;  das  ist  nach  Versuchen  von  Franz*)  und  von  Janssen^  in  der 
That  nicht  der  Fall.     Franz  hat  vielmehr  direct  gezeigt,  dass  aach  die  oltrs- 
rothen  Strahlen  bis  zur  vierten  dunklen  Zone  die  Medien  des  Aagcs  zu  dnrcli- 
dringen  vermögen,   und  zwar  die  Strahlen  der  ersten  dunklen  Zone  in  nur 
wonig  geringerm  Maasse  als  die  rothen  Strahlen ;  Janssen  verglich  die  Diatber- 
mansie  der  Augenmedien  mit  der  des  Wassers  und  fand  dieselbe  vollstftndig 
gleich.  Vom  Wasser  hat  aber  Melloni  ^)  frClher  gezeigt,  dass  es  für  die  dunklen 
Strahlen  nicht  vollständig  adiatherman  ist. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  von  den  dunklen  Strahlen  überhaupt  nur 
wenig  zur  Netzhaut  dringt;  erwägt  man  nun,  dass  die  Netzhaut  für  die 
Schwingungen  grösserer  Dauer  als  die  des  gelben  Licht<?s  unempfindlicher  ist 
als  für  letztere,  und  dass  diese  unempfindlich keit  rasch  zunimmt,  wenn  man 
sich  der  Grenze  des  Rothen  nähert,  so  kann  es  nicht  auffallend  erscheinen,  dsa 
wir  die  ultrarothen  Strahlen  im  Auge  nicht  mehr  empfinden. 

Wir  sind  daher  berechtigt  Licht  und  Wärme  für  identisch  zu  halten,  fOr 
zwei  verschiedene  Wirkungen  einer  und  derselben  Ursache,  und  zwar  im 
wesentlichen  nur  insofern  für  verschiedene  Wirkungen,  als  sie  je  nach  den 
verschiedenen  Punkten  des  Nervensystems,  welche  sie  trofien,  von  uns  ver 
schieden  empfunden  werden.  Licht  und  strahlende  Wärme  sind  nur  Wellen* 
bewegungen  des  Aethers;  treffen  die  StÖsse  des  bewegten  Aethers  bei  nicht 
zu  grosser  Schwingungsdauer  die  Netzhaut  des  Auges ,  so  empfinden  wür  si0 
als  Licht. 

§.  26. 

Emission  der  Wärme.  In  dem  Bisherigen  haben  wir  die  strahlende 
Wärme  für  sich  betrachtet,  und  ihr  Verhalten  gegen  andere  Körper  nnr 
insoweit  ins  Auge  gefusst,  als  sie  selbst  dadurch  eine  Veränderung  ihrer  Rich- 
tung oder  ihrer  Zusammensetzung  erfuhr.  Es  erübrigt  jetzt  noch,  dass  wir  das 
Verhältniss  der  strahlenden  Wärme  zu  den  Körpern ,  von  denen  sie  ausgeht, 
und  zu  denen,  auf  welche  sie  trifft,  und  von  welchen  sie  zum  Theil  festgehaK«! 
wird,  also  die  Emission  und  Absorption  derselben  untersuchen.  Wir  beginnen 
mit  der  Untersuchung  der  Emission  der  Wärme. 


1)  Franz,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV. 
•2)  Janssen,  Ann.  de  chira.  et  de  phys.  III.  Serie.  T.  XL. 
3)  Melloni,  Ann.  de  chira.  et  de  phys.  T.  XLVIII.    Poggrend.  Ann.  Bd  XXIV. 
p.  645. 
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Wir  wissen  nach  dem  Frühern,  dass  alle  Körper  Wärme  ausstrahlen ,  und 
dass  die  von  den  verschiedenen  Körpern  ausgestrahlte  Wärme  verschieden  ist 
nach  ihrer  Qualität  und  nach  ihrer  Quantität,  dass  die  verschiedenen  Körper 
Wärme  verschiedener  Art  und  verschiedener  Intensität  ausstrahlen.  Wir  haben 
daher  za  untersuchen ,  erstens  von  welchen  Umständen  die  Intensität  der  aus- 
gestrahlten Wärme  irgend  einer  Art  abhängt,  und  was  die  Verschiedenheit  der 
aasgesandten  Wärme  ihrer  Art  nach  bedingt. 

Denken  wir  uns  zunächst  einen  Körper,  dessen  Temperatur  so  niedrig  ist, 
dass  er  nur  dunkle  Wärme  aussendet;  ohne  merklichen  Fehler  wird  man  dann 
annehmen  können,  dass  bei  Veränderungen  der  Temperatur,  welche  natürlich 
immer  inneij^alb  enger  Grenzen  eingeschlossen  sein  sollen ,  nur  die  Intensität 
der  von  ihm  ausgesandten  Strahlen  sich  ändert,  nicht  aber  die  Qualität 
derselben. 

Wie  wir  nun  schon  mehrfach  sahen ,  ändert  sich  dann  die  Intensität  oder 
die  Quantität  der  von  der  Flächeneinheit  zunächst  in  normaler  Richtung  aus- 
gesandten Strahlen  mit  der  Temperatur  des  Körpers  und  mit  der  Temperatur 
der  Umgebung,  oder  vielmehr  mit  der  Temperaturdiflferenz  des  betrachteten 
Körpers  und  seiner  Umgebung.  Bezeichnen  wir  nun  diese  Temperaturdifferenz 
mit  ^,  so  wird  man  immer,  welches  auch  die  Function  ist,  welche  die  ab- 
gegebene Wärmemenge  und  die  Temperaturdifferenz  verknüpft,  die  bei  der 
Temperaturdifferenz  t  von  dor  Flächeneinheit  in  normaler  Richtung  aus- 
gestrahlte Wärmemenge  q  darstellen  können  durch  die  Reihe 

q  =  e.t  +  e'fi  +  e'P  + 

Von  einem  Körper  zum  andern  werden  sich  dann  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  Constanten  e,  e'  .  .  der  Reihe  ändern. 

Hat  der  betrachtete  Körper  nun  die  Oberfläche  Ä,  so  wird  die  von  dem 
ganzen  Körper  in  den  von  den  einzelnen  Stellen  zur  Oberfläche  normalen 
fiichtnngen  ausgesandte  Wärmemenge  der  Grösse  der  Oberfläche  proportional 
sein,  somit  sich  darstellen  lassen  durch 

r/  =  Ä  {et  +  eV  + ). 

Nimmt  man  nun  an ,  was  für  kleine  Werthe  von  t  jedenfalls  gestattet  ist, 
dass  die  Glieder  mit  hohem  Potenzen  von  ^  als  der  ersten ,  nur  einen  ver- 
schwindend kleinen  Werth  haben,  so  wird 

q  =  Se  L 

Die  Constante  e  bedeutet  dann,  wie  man  sieht,  jene  Wärmemenge,  welche 
^e  Flächeneinheit  des  betrachteten  Körpers  in  normaler  Richtung  aussendet, 
'^enn  seine  Temperatur  um  1^  höher  ist  als  diejenige  seiner  Umgebung.  Man 
'^^önt  sie  das  Emissionsvermögen  des  Körpers  in  normaler  Richtung. 

In  einer  andern  Richtung  sendet  dann  der  Körper  weniger  Wärme  aus. 
-^ach  dem  früher  mitgetheilten  Gesetze  und  nach  den  Versuchen  von  Melloni 
'^t  die  von  einer  Fläche  nach  einer  andern  Richtung  als  der  Normalen  aus- 
^^andte  Wärmemenge  dem  Cosinus  des  Ausstrahlungswinkels  proportional. 
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nach  einer  Bichtung,  welche  mit  der  Normalen  den  Winkel  q>  bildet,  ist  als 
die  ausgestrahlte  Wärmemenge 

q"  =  S  et  .  cos  9). 

Um  nun  die  Wärmemenge  zu  erhalten,  welche  der  Körper  überfaanj 
durch  Strahlung  an  seine  Umgebung  verliert ,  müssen  wir  die  Summe  bilde 
aller  jener  Wärmemengen,  welche  derselbe  nach  den  verschiedenen  Bichtunge 
des  Baumes  ausstrahlt.   Dieselbe  wird  demnach  sein 

Z  q'  =  Q  =:  Z  S  e  t ,  QO^q>^ 

wo  das  Zeichen  S  bedeutet,  dass  wir  fClr  jeden  Ausstrahlungswinkel  9  di 
Glied  S  e  t  co^  q>  bilden  und  alle  diese  einzelnen  Glieder  sumn^T^ii  müssen 
In  dieser  Summe  ist  allen  Gliedern  das  Produkt  Sei  gemeinsam,  wir  könnffi 
sie  daher  schreiben 

Q  =  S  e  t  ,  £  cos  9>. 

Die  Summe  £  cos  q>  ist  nun  jedenfalls  eine  für  alle  Körper  und  fCür  au 
Temperaturen,  oder  überhaupt  durchaus  constante  Grösse.  Bezeichnen  wir  » 
mit  A:,  so  wird 

Q=  S  .k  .c  .t, 

und  setzen  wir  Jcs  =  -EJ,  so  wird 

Q=^S  .E.t. 

Wie  man  sieht,  bedeutet  hierin  ^  jene  Wärmemenge,  welche  die  Einhei 
der  Fläche  des  betrachteten  Körpers  überhaupt  aussendet ,  wenn  seine  Tempe 
ratur  um  1^  höher  ist  als  diejenige  seiner  Umgebung.  Man  bezeichnet  dieselb 
als  das  totale  Emissionsvermögen  oder  auch  schlechthin  als  das  Emissionfl 
vermögen  des  Körpers. 

Um  die  Intensität  der  von  einem  Kör})er  ausgesandten  Wärmestrahlen 
oder  die  von  ihm  bei  einem  Temperaturüberschuss  t  abgegebene  Wärmemengi 
zu  bestimmen ,  bedarf  es  demnach  der  Kenntnis  seines  EmissionsvermÖgeitf 
und  zwar  für  jede  einzelne  Wärmeart,  da  wie  erwähnt  es  wenigstens  ml^glid 
ist,  dass  dasselbe  für  die  verschiedenen  Wärmearten  verschieden  ist.  Man  h^ 
sich  indess  bisher  im  allgemeinen  begnügt,  die  Intensität  der  von  gleid 
grossen  Flächen  verschiedener  Substanzen  bei  gleicher  Temperaturdiffereiu^ 
in  normaler  Bichtung  ausgehenden  Wärmestrahlen  zu  vergleichen  und  somit 
den  mittlem  Werth  des  Emissionsvermögens  der  Körper  fttr  die  verschiede»» 
Strahlen  zu  vergleichen.  Dadurch  vergleichen  wir  zugleich  das  mittlere  Oe- 
sammtemissionsvermögen;  denn  bezeichnen  wir  die  Emissionsvermögen  0 
normaler  Bichtung  bei  zwei  verschiedenen  Körpern  mit  e  und  e\  die  ExnxBsioBi' 
vermögen  überhaupt  mit  E  und  E\  so  ist 

E ke  e 

E  ~  ke  ~  T 

Der  Erste,  welcher  in  dieser  Weise  das  Emissionsvermögen  verschiedeo^ 
Substanzen  mit  demjenigen  einer  mit  Buss  überzogenen  Fläche  verglich,  war 
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Leslie').     Er  stellte  vor   einem  Hohlspiegel   einen   mit  kochendem  Wasser 
gefüllten  Metallwürfel  auf,  dessen  eine  Seite  mit  Russ,   und  dessen  andere 
verticale  Seiten  mit  jenen  Substanzen  überzogen   waren,   deren  Emissions- 
vermögen mit  demjenigen  des  Russes  verglichen   werden   sollten.     In   dem 
I^nnpunkto   des   Hohlspiegels  war    die    mit  Russ    bedeckte  Kugel    eines 
Differentialthermometers  aufgestellt,  dessen  andere  Kugel  vor  jeder  Strahlung 
geschützt  war.     Durch  die  von  dem  Würfel  ausgehenden,  von  dem  Spiegel 
reflectirten  Strahlen  wurde  die  Thermometerkugel  erwärmt,  und  nahm  nach 
einiger  Zeit  eine  constante  Temperatur  an,  welche  um  eine  für  die  verschiedenen 
atxsstrahlenden   Substanzen   verschiedene  Anzalil  von  Graden   höher  war  als 
die  Temperatur  der  Umgebung.     Seien  für  zwei  verschiedene  ausstrahlende 
3ul>8tanzen  die  Temperaturerhöhungen  r  und  r',  so  erhält  man  daraus  das  Ver- 
httltniss  der  Emissionsvermögen  der  beiden  Substanzen  auf  folgende  Art. 

Wenn  die  Temperatur  des  Thermometers  constant  ist,  so  erhält  sie  von 
d«m  ausstrahlenden  Körper  ebenso  viel  Wärme ,  als  sie  abgibt.  Ist  nun  s  die 
Ö-r^e  der  Würfelfläche,  c  ihr  Emissionsvermögen,  t  der  Ueberschuss  ihrer 
Temperatur  über  die  der  Umgebung,  so  sendet  die  Würfelliäche  die  Wärme- 
nde nge  sei  aus.  Davon  erhält  der  Spiegel  eine  gewisse  von  den  Dimensionen 
u^üd  der  Lage  desselben  abhängige  Wärmemenge  m  s  e  t.  Von  dieser  reflectirt 
«*"  die  Menge  r  m  s  e  t'^  diese  fällt  auf  die  Kugel,  welche  davon  die  Menge 
ff  9^m s  e  t  absorbirt.  Ist  nun  die  Temperatur  des  Thermometers  constant  und 
^xx&  T*  höher  geworden  als  die  der  Umgebung ,  so  strahlt  dasselbe  in  gleichen 
21^iten  ebenso  viel  Wärme  aus,  als  es  erhält;  bezeichnet  daher  E'  dasAusstrah- 
lixiiggvermögen,  <r  die  Oberfläche  des  Thermometers,  so  ist 

a  r  m  $  e  t=  E'  ö  t. 

Wenn  nun  nach  Zuwendung  einer  andern  Würfelfläche ,  deren  normales 
Elznissionsvermögen  gleich  e  ist,  die  Temperatur  des  Thermometers  um  t'^ 
liGher  geworden  ist  als  die  der  Umgebung,  so  besteht  gerade  wie  oben  die 
Cileichung 

a  r  m  s  e  t  =  E'  ö  t', 
ond  daraus 

e  T 

er' 

^^er  die  Emissionsvermögen  der  die  Würfelflächen  bedeckenden  Substanzen 
^^»lialten  sich  direkt  wie  die  Temperaturerhöhungen,  welche  das  Thermometer 
^^^^rt,  wenn  die  betreffenden  Würfelflächen  ihm  zugewandt  sind. 

Die  von  Leslie  auf  diese  Weise  verglichenen  Substanzen  und  das  für 
'^Selben  gefundene  Emissionsvermögen  sind : 

^'^^B 100     Harz 96 

^l^ier 98      Siegellack 95 


X)  Leslie,  Inquiry  into  the  nature  of  heat  London  1804. 
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CrowDglas 90      Bauhes  Blei 

Tusche 88      Quecksilber 

Eis 85      Blankes  Blei 

Mennige 80     Polirtes  Eisen 

Glimmer 80     Zinnplaite 

Graphit 75  Gold,  Silber,  Kupfer     .... 

Die  Versuche  von  Leslie  hat  Melloni  ^)  durch  ganz  ähnliche  Anordni 
des  Versuches  wiederholt,  nur  wandte  er  anstatt   des  Luftthermometers 
Thermosäule   an,   und   beobachtete   in   den  verschiedenen  Ablenkungen 
Galvanometemadel  direkt  das  Intensitätsverhältniss  der  Strahlungen.   Die  ^ 
Melloni  gefundenen  Resultate  sind  folgende : 

Buss 100     Tusche 

Bleiweiss 100      Gummilack 

Hausenblaso 91      Metallfläche 

Es  muss  indess  erwähnt  werden,  dass  diese  Zahlen,  sowohl  diejenigen  ' 
Leslie,  als  diejenigen  von  Melloni  nur  einen  sehr  relativen  Werth  haben, 
wie  wir  schon  an  einer  andern  Stelle  erwähnten,  die  Dicke  der  auf  die  Wür 
fläche  aufgetragenen  Schichten  von  bedeutendem  Einflüsse  auf  die  ausgestral 
Wärme  ist,  und  da  dieselbe  bei  den  Metallflächen  sich  mit  der  oberflächlid 
Beschaffenheit  derselben  ändert.  Die  damals  angeführten  Versuche  ^ 
Melloni^)  zeigten,  dass,  als  die  WUrfclfläche  mit  einem  Fimiss  überzogen  i 
das  AusstrahlungsvermGgen  zunahm ,  bis  1 6  Fimissschichten  die  Würfelfll 
bedeckten ;  bei  Russ  fand  sich  eine  Zunahme,  bis  35  Schichten  auf  die  Wllr 
fläche  aufgetragen  waren.  Dasselbe  hat  Knoblauch^)  beobachtet,  als  er 
Seitenflächen  eines  Leslie'schen  Würfels  mit  einem  farblos  durcbsichii] 
Fimiss  oder  mit  schwarzem  undurchsichtigen  Asphaltlack  überzog,  um  da 
den  Zahlen  einen  allgemeinem  Werth  beilegen  zu  können,  müsste  n 
wissen,  ob  die  Russschicht,  mit  deren  Ausstrahlung  die  übrigen  yei^licl 
wurden,  und  ob  diejenigen  Substanzen,  welche  als  ein  ähnlicher  üeben 
angewandt  wurden,  in  solcher  Dicke  auf  die  Würfelflächen  aufgetragen  war 
dass  das  Maximum  der  Ausstrahlung  eintrat. 

Tyndall  hat  deshalb  neuerdings^)  das  Emissionsvermögen  verschiedei 
Pulver  mit  einander  vorglichen.  Tyndall  wandte  das  Verfahren  von  Melk 
an,  er  brachte  die  Pulver  auf  die  Seitenflächen  eines  mit  siedendem  Waa 
gefllllten  Leslie'schen  Würfels  und  beobachtete  die  Ablenkungen,  welche  cl 
selben  aus  der  gleichen  Entfernung  der  Nadel  des  Galvanometers  ertheilten.  0 
die  Pulver  in  hinreichender  Dicke   auf  dem  Würfel  zu  fixiren,  wurden  d 


1)  Mdlani,  Poggeud.  Ann.  Bd.  XXXV. 

2)  MdUmi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LH  u.  LXV. 
8)  KnMemch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

Mophical  Magazin.  4.  Sexica.  Fol.  XXXll. 
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Würfeliiächen  zunächst  mit  einer  Lösung  von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff 
bestrichen,  und  dann  die  Pulver   aufgesiebt.     Der  Schwefelkohlenstoff  ver- 
dampft schnell,   und   das  Pulver  bleibt  dann  in  und  an  dem  festwerdenden 
Schwefel  haften.  Es  wurde  so  viel  Pulver  aufgestreut,  dass  die  oberste  Schicht 
ganz  von  Schwefel  frei  war;   da   der  Schwefel  äusserst  diatherman  ist,   so 
Garagen  auch  die  tiefem  Schichten  zur  Strahlung  ungeschwächt  bei,   so  dass 
man  annehmen  kann,   dass  hier  stets  das  Maximum  der  Strahlung  erreicht 
ist    Die  den  beobachteten  Ablenkimgen  entsprechenden  Strahlungen  gibt 
folgende  Tabelle. 


Substanz 

Steinsalz      .... 

Quecksilberjodid    .     . 

Schwefelmilch        .     . 
Gewöhnliches  Salz 
Gelbes  Quecksilberjodür 
Schwefelquecksilber   . 

Jodblei 

Chlorblei      .... 
Chlorcadmium        .     . 
Chlorbarium      .     .     . 
Chlorsilber  (schwarz) 
Piussspath   .... 
dreifach  Schwefelantimon 
Kohlensaurer  Kalk 
'^ümonoxysulphid 
Schwefelcalcinm    . 


Strahlung 

.  35,3 

.  39,7 

.  40,6 

.  41,3 

.  46,6 

.  46,6 

.  47,3 

.  65,4 

.  56,5 

.  58,2 

.  58,6 

.  68,4 

.  69,4 

.  70,2 

.  70,5 

.  71,0 


Substanz 
Schwefelmolybdän 
Schwefelsaurer  Baryt 
Chromsaures  Blei 
Rothes  Bleioxyd    .     . 
Schwefelcadmium 
Kupferchlortir  .     .     . 
Eobaltoxyd        .     .     . 
Schwefelsaurer  Kalk  . 
Kohlensaures  Zinkoxyd 
Eisenoxyd    .     . 
Schwefelkupfer 
Zinkoxydhydrat 
Eisenoxydoxydul 
Schwefeleisen    . 
Jodkupfer    .     . 
Russ        .     .     . 


Strahlung 
71,3 

71,6 

74,1 

74,2 

76,3 

76,5 

76,7 

77,7  •' 

77,7 

78,4 

79,0 

80,4 

81,3 

81,7 

82,0 

84,0 


Die  Zahlen  zeigen,  dass  das  Emissionsvermögen  der  verschiedenen  Pulver 
sehr  verschieden  ist,  dass  also  nicht,  wie  Massen  und  Court6p6e*)  aus  ihren 
Versuchen  schliessen  zu  können  glaubten,  das  Emissionsvermögen  aller  Sub- 
stanzen in  Form  feinster  Vertheilung,  wie  sie  durch  chemische  Niederschläge 
<^balten  wird,  dasselbe  und  gleich  dem  des  Busses  sei. 

Wie  sehr  die  Beschatfenheit  der  Oberfläche  bei  einem  und  demselben 
Körper  von  Einfluss  ist,  davon  tiberzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man  von  den 
metallischen  Seitenflächen  eines  Würfels  die  eine  glänzend  polirt,  die  andere 
mit  Schmirgel  matt  schleift  oder  sonst  ritzt.  Die  geritzte  Fläche  strahlt  unter 
»onst  gleichen  Umständen  oft  die  doppelte  Menge  Wärme  aus.  Wie  Melloni'^) 
nnd  spater  Knoblauch ')  gezeigt  haben,  rührt  dieser  Unterschied  daher,  dass 
<*ie  Dichtigkeit  oder  Härte  der  Oberfläche  des  Metalls  bei  den  geritzten  Metall- 
"Ächen  eine  andere  ist,  als  bei  den  polirten.     Je  dichter  die  oberflächlichen 


1;  Ma39(^i  et  Court^piCy  Comptes  Rendus  T.  XXV.  p.  936. 
2)  Mdloni,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLV. 
^)  Knoblauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

^^«JJnw,  Phytik  IIL    2.  Aufl. 
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Schichten  eines  Metalles  sind,  um  so  geringer  ist  nämlich  die  ausgee 
Wärmemenge.  Im  allgemeinen  ist  nun  mit  der  Bearbeitung  eines  M 
Hämmern,  Poliren,  eine  Verdichtung  der  oberflächlichen  Schichten  verb 
ritzen  hat  theils  eine  Auflockerung  der  dichtem  Schichten,  theils  ein  Bio 
der  tiefem  lockerem  Schichten  zur  Folge ,  daher  ist  die  ausgestrahlte  "V 
menge  bei  den  geritzten  Flächen  im  allgemeinen  grösser.  Wo  durch 
nicht  eine  derartige  Veränderung  hervorgebracht  wird ,  da  ist  auch  d< 
fluss  auf  die  Ausstrahlung  ein  anderer.  Platten  von  Achat,  Elfenbein,  lA 
deren  Oberflächen  durch  die  Politur  keine  Verändemng  der  Diel 
erfahren,  zeigen  auch  keinen  Unterschied  in  der  Wärmestrahlung,  je  ni 
die  Oberfläche  polirt  und  geritzt  ist.  Melloni  stellte  vier  Platten  von 
Silber  her,  zwei  stark  gehämmert,  und  zwei  gegossen.  Die  Platten  i 
sämmtlich  mit  Bimstein  und  Kohle ,  aber  ohne  Hammer  und  Glättstahl 
und  darauf  zwei  von  ihnen  mit  grobem  Schmirgelpapier  stark  nacl 
Richtung  gerieben.  Die  Platten  wurden  dann  zu  einem  Würfel  auf 
lischem  Boden  zusammengelöthct,  und  das  Gefäss  mit  kochendem  "* 
gefüllt.  Jede  der  vier  Silberflächen  wurde  dann  folge  weise  gegen  die  T 
Säule  gedreht;  es  •zeigten  sich  folgende  Ablenkungen  der  Galvanometei 

10^  bei  der  gehämmerten  polirten  Seite 
1^®    n     1)   gehämmerten  geritzten    „ 
13^7  „     „   gegossenen  polirten 
11®,.3„     „   gegossenen  geritzten 

Bei  der  weichen,  nicht  gehämmerten  Platte,  war  also  der  Einflc 
Bitzens  gerade  der  entgegengesetzte;  das  Bitzen  mit  Schmirgel  verri 
das  Ausstrahlungsvermögen.  Es  stimmt  das  vollständig  mit  dem  erwi 
Satze  überein,  da  in  dem  weichen  Silber  das  Bitzen  mit  dem  harten  Scfa 
jedenfalls  eine  Compression  der  Oberfläche  zur  Folge  hatte. 

Gleiche  Resultate  erhielt  Knoblauch  mit  Blei-  und  Kupferplatteu. 

Es  kann  nach  alledem  nicht  aufiallend  erscheinen,  wenn  andere  Beol 
andere  Resultate  bei  Untersuchung  und  Vergleichung  des  Emissionsveni 
mit  dem  des  Busses  finden.  De  la  Provostaye  und  Desains  z.  B.  erl 
andere  Werthe '),  als  die  Temperatur  der  Metalle  120®  betrag;  indess  be 
ihre  Resultate  in  ausgezeichneter  Weise  den  Melloni'schen  Satz  über  de: 
fluss  der  oberflächlichen  Dichtigkeit  der  Metalle.  Sie  erhielten  z.  B 
Emissionsvermögen  des  Busses  gleich  100  gesetzt,  diisselbe  für 

Platin 10,8 

gewalztes  Platin 10,74 

Dasselbe  mit  dem  Polirstahl  geglättet     .     .     .  9,01) 

Silber  matt  auf  Kupfer  niedergeschlagen     .     .  5,37 

Dasselbe  geglättet 2,10 

Gediegenes  Silber  gewalzt 2,94 

1)  De  la  Prarofftaye  und  Desains,  Comptcs  Uendiis  T.  XX 11. 
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Dasselbe  geglättet 2,38 

Blattgold • 4,28 

Ktipfer 4,9. 

Jede  Verdichtung  der  Obei*fläche  erzeugt  eine  Verminderung  ^er 
Aosstrahlang. 

unsere  Kenntniss  Über  den  unterschied  der  von  rauhen  und  glatten  Metall- 
flftehen  aasgestrahlten  Wärme  ist  wesentlich  erweitert  durch  *die  Unter- 
sncbimg  Yon  Magnus  ^)  über  die  von  glattem  und  platinirtem  Platin  aus- 
gesandte Wärmemenge,'  indem  Magnus  gezeigt  hat,  dass  wesentlich  die 
Intensität  der  dunklen  Wärmestrahlen  durch  das  üeberziehen  einer  Platin- 
flSdie  mit  Platimnoor  vermehrt  wird. 

Um  die  von  glattem  und  rauhem  Platin  ausgestrahlten  Wärmemengen  zu 
vergleichen,  benutzte  Magnus  zunächst  die  Methode  der  Durchstrahlung, 
indem  er  das  Verhältniss  der  durch  verschiedene  diathermane  Substanzen 
kindnrdidringenden  Wärme  aufsuchte.  Die  Platinplatten  waren  zu  dem  Ende 
in  der  nichtleuchtenden  Flamme  eines  Bunsen'schen  Brenners  aufgehängt,  und 
dann  durch  mit  engen  Oeffhungen  versehene  zwischen  der  Flamme  und  der 
Thenno&äule  aufgestellte  Schirme  bewirkt,  dass  nur  von  den  Platinflächen  aus 
Wärme  auf  die  Thermosäule  strahlte.  Die  Platinbleche  waren  von  gleicher 
Grösse,  und  die  der  Thermosäule  zugewandte  Seite  des  einen  durch  allmäh- 
liches Ueberstreichen  mit  Platinsalmiak  platinirt,  nachdem  man  sich  vorher 
flberzeugt  hatte ,  dass  die  Wirkung  beider  Platten ,  so  lange  beide  glatt  waren, 
mf  die  Thermosäule  die  gleiche  war.  Die  dann  nach  dem  Platiniren  beob- 
whtete  Verstärkung  der  Ausstrahlung  war  dann  zweifellos  Folge  des  Plati- 
ttrens,  also  des  Bauhmachens  der  ausstrahlenden  Fläche.  Die  Ausstrahlung 
•tieg  auf  das  Doppelte.  Bei  den  meisten  der  von  Magnus  angewendeten 
diithennanen  Platten  zeigte  sich  dann,  dass  von  der  glatten  und  rauhen  Fläche 
derselbe  Bruch theil  die  Platten  durchsetzte,  so  dass  wenn  J  die  von  der 
glatten  Fläche  ausgestrahlte,  i  die  die  diathermane  Substanz  durchsetzende 
WUrmemenge  ist,  und  J ^  und  i^  dasselbe  für  die  rauhe  Fläche  bedeuten, 

J  ~  J 

war.  Nur  als  Platten  von  Alaun  angewandt  wurden,  zeigten  sich  die  hindurch- 
gegangenen Wärmemengen  sehr  verschieden  und  zwar  so,  dass  die  absolute 
^enge  der  von  der  rauhen  Platte  herkommenden  und  durch  die  Alaunplatten 
Mndurchgehenden  Wärmemengen  kaum  grösser  war  als  die  von  dem  glatten 
Platin  herkommende.  Nach  den  Versuchen  von  Masson  und  Jamin  (pag.  165) 
^8sst  der  Alaun  fast  nur  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  hindurch,  während  er 
^""tet  sämmtliche  dunkle  Wärmestrahlen  zurückhält.  Daraus  würde  sich 
^'fgeben,  dass  durch  das  Platinircn  wesentlich  die  dunklen  Wärmestrahlen  eine 
^Össere  Intensität  erhalten,  während  die  leuchtenden  kaum  verstärkt  werden. 

\)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIV. 
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Diesen  Schluss  hat  Magnus  durch  direkte  Versuche  bestätigt,  indem    g>t 
mit  einem  Steinsalzprisma   eiif  Spectrum    der   von  den  beiden  Platten  avis- 
gesandten Wärmestrahlen  entwarf  und  die  Wärmevertheilung  in  dem  Spectnaxxi 
direkt  beobachtete.    Dabei  zeigte  sich,  dass  das  Maximum  der  Wärmewirkixzi^ 
sowohl  für  das  glatte  als  für  das  rauhe  Platin  jenseits  des  Both  fiel;  dieses 
Maximum  war  für  die  rauhe  Platte  etwa  doppelt  so  gross.  Ebenso  zeigten  alle 
ultrarothen*  Strahlen  bei  dem  platinirten  Platin  fast  die  doppelte  Intensität, 
während   die   leuchtenden  Strahlen   des   rauhen  Platin   kaum    eine  grössere 
Intensität  zeigten  als  jene  des  glatten.    £s  verhielten  sich  überhaupt  die  vom 
rauhen  und  glatten  Platin  ausgesandten  Wärmemengen  wie  18  zu  10,  von 
diesen  Mengen  war  bei  dem  rauhen  Platin  dunkel  16,77,  bei  dem  glatten  9,  so 
dass  also  die  von  beiden  Flächen  ausgesandten  hellen  Wärmen  sich  verhielten 
wie  1,2  :  1.  Es  ergibt  sich  also,  dass  durch  das  Bauhmachen  einer  MetaUfl&cli.« 
das  Emissionsvermögen  für  die  Strahlen  der  grösstcn  Wellenlängen  wesentlich 
grösser  wird,  während  dasjenige  für  die  Strahlen  kleinerer  Wellenlängen  sich 
nur  wenig  ändert. 

Einen  weitem  Beweis  für  die  starke  Zunahme  des  Emissionsvermö^^x^ 
für  die  dunklen  Strahlen  durch  das  Platiniren  fand  Magnus  darin,   dass 
platinirter  Streifen  in  der  Flamme  längst  nicht  so  hellleuchtend  ist  als 
unplatinirter,  eine  Erscheinung,  die  ihre  Erklärung  darin  findet,  dass  in 
der  starkem  Ausstrahlung  der  dunklen  Strahlen  die  Temperatur  des  platinir^  ^^ 
Streifens  in  der  Flammo  nicht  so  hoch  wird,  als  die  des  glatten  Streifens. 

Um  das  Emissionsvermögen  eines  Körpers  seinem  absoluten  Werthe  ni»-^^*" 
zu  erhalten,  muss  man  die  Wärmemenge  zu  bestimmen  suchen,  welche  ders^ 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  gegebener  Zeit  abgibt,   man   kann 
theoretisch  aus  der  Beobachtung  seiner  Erkaltung.    Wie  wir  sahen ,  gibt 
Körper,  der  eine  um  t^  höhere  Temperatur  als  seine  Umgebung  hat,  in 
Zeiteinheit  die  Wärmemenge  SE  .  t  ab.    Wird  dabei  aber  nicht  durch  Zuf«-»-^' 


von  Wärme  seine  Temperatur  constant  erhalten ,   so  sinkt  dieselbe ,  und    ^^ 
ausgestrahlte  Wärme  wird  kleiner  als  SE  t.    Während  einer  sehr  kleinen  3^^^* 


Jx  können  wir  indess  annehmen,  dass  seine  Temperatur  auch  ohne  äuss' 
Erwärmung  nur  um  einen  so  kleinen  Werth  Jt  sinkt,  dass  die  Wämieabg^^ 
der  Zeit  proportional  und  dieselbe  ist ,  als  wäre  die  Temperatur  constant  i 
gleich  /  geblieben.     Die  abgegebene  Wärmemenj^e  ist  dann  S  E  t  Ax. 
zeichnen  wir  nun  das  Gewicht  des  Körpers  mit  P,  seine  specifisehe  Wärme 
r,  80  ist  die  abgegebene  Wänuenienj^e  zu«^'leich  ausgedrückt  durch  P  .  f  . 
Wir  haben  daher  die  Gleichung  für  die  in  der  Zrit  Ax  abgegebene  Wärmemei 

S  .  E  .  t  .  Ax  =  r  ,  c  .  Ai, 
oder  besser,  um  zu  bezeichnen,  dass  die  Temperatur  um  die  Grösse  At  sin 

,S' ./;./.  Aj'  =  —  r  ,r  .  At, 

Daraus  erhalten  wir 

Jt  __  S .  K 
~  J.r'^  J'  .c 
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Der  Quotient  —  -j-  gibt  uns  die  Anzahl  Grade  an ,  um  welche  die  Tem- 

peratur  in  der  Zeiteinheit  sinken  würde,  wenn  die  Wärmeabgabe  während 
derselben  constant  und  gleich  derjenigen  wäre,  welche  in  der  sehr  kleinen 
Zeit  At  stattfindet.  Man  bezeichnet  dieselbe  als  die  Erkaltungsgeschwindig- 
keit des  in  Bede  stehenden  Körpers.  Wie  man  sieht,  ist  sie  dem  Ueberschusse 
der  Temperatur  eines  Körpers  über  diejenige  seiner  Umgebung  proportional, 
wenn  und  so  lange  die  ausgestrahlte  Wärmemenge,  wie  wir  voraussetzten, 
dem Temperaturüberschusse  proportional  ist.  Kennt  man  dieselbe,  so  kann 
man  ans  P,  c  und  S  das  Emissionsvermögen  bestimmen.  Durch  direkte  Be- 
obachtung ist  sie  indess  nicht  zu  erhalten,  da  wir  nicht  im  Stande  sind,  so 
kleine  Zeiten  zu  beobachten ,  dass  wir  annehmen  dürfen ,  während  derselben 
wSre  die  ausgestrahlte  Wärmemenge  einfach  der  Zeit  proportional.   Wir  können 

jedoch  zur  Bestimmung  von  —  -.-  dadurch  gelangen,  dass  wir  die  Temperatur 

des  ESrpers  nach  der  Zeit  x  beobachten.  Sei  dieselbe  gleich  t ,  und  die  an- 
ftngliche  Temperatur  gleich  t^.  Nach  der  Zeit  Ax  ist  dann  die  Temperatur 
des  Körpers 


^0         ^^  —  h        jp^ 


L  .  ^x  =  ( 


'^0 


ü  (i  -  Jf  ^^) ; 


■uch  der  Zeit  2  Ax  wird  dann,   da  während  des  zweiten  unendlich  kleinen 
Zeittheilchens  Ax  die  ansgestrahlc  Wärmemenge  ist 

SE-u{\—^'A:\.Ax, 

fie  Temperatur  des  Körpers 

,    /,        SE      .\       SE     .    (.        SE 

oder 


■=^-  •  Ax 


•  I  Axj 


■0  y     Fe 


■^■*'^x)^ 


Nach  der  Zeit  3  Ax  wird  sie  dann  ebenso 


nud  nach  der  Zeit  n  .  Ax 


,    {.        SE       .    \3 
'o(l-pc-^^j   • 


Lassen  wir  nun  n  sehr  gross  werden ,  so  wird 

n  .  Ax  =  X 


^d  somit 


oder 


/ 


=  ^0  (l  - 


HE       . 
ff-  •  Ax 
Fe 


)■• 


log /^=n.  log  (^1-^p^^  -Axy 
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Nehmen  wir  nun  natürliche  oder  hyperbolische  Logarithmen,  deren  Gnrnd- 
zahl  gleich  c  =  2,178  ...  ist,  so  ist,  wie  in  der  Analjsis  bewiesen  wird, 

,       /,         SE       .  \  (SE     .     ,    (SEy    Jx^   ,    /SE\^    Jx^  ,      \ 

I<>g(l-Pc   •^^)=-(p7-^*+(pe-)   ^-¥  +  \^p-c)   •-3-+-) 

somit,  da  n  .  ^x  =  x, 

n.log(^l-p^.^a:j  =  ~(^^^  ..+(^^j   .,:._  +  (^_j  .x.— +    •)• 

Da  nun  Jx  sehr  klein ,  oder  strenge  genommen  unendlich  klein  ist,  80 
sind  in  dieser  Beihe  für  den  Logarithmus  alle  Glieder  ausser  dem  ersten  10 
vernachlässigen ,  und  wir  erhalten : 

,       t  SE 

und  daraus 

_SE 

Die  Temperatur  des  Körpers  sinkt  also  in  einer  geometrischen  Progression, 
wenn  die  Zeiten  in  arithmetischer  Progression  wachsen. 

Aus  dieser  Gleichung  für  t  erhalten  wir  nun  in  briggischen  oder  dekadi- 
schen Logarithmen 

log  *o  —  log  t SE 

X  .  log  e  Pc 

und  daraus  können  wir  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  oder  aus  den  bekanntet 
Grössen  aS',  P  und  c  direkt  das  Emissionsvermögen  E  berechnen. 

In  der  Praxis  würde  man  jedoch  bei  einer  solchen  Bestimmung  auf  selir 
grosse  Schwierigkeiten  stosscn,  weil  die  Umgebung  eines  Körpers  und  dicT« 
ihr  auf  denselben  reflectirte  Wärme  jedenfalls  die  Erkaltung  modiiicirt.  Zar 
Benutzung  der  Erkaltung  für  den  erwähnten  Zweck  müssen  wir  daher  zuerst 
den  Einfluss  der  Umgebung  untersuchen. 

Jedenfalls  können  wir  aber  diesen  Satz  benutzen,  um  zu  untersuchen, 
wie  weit  die  von  uns  gemachte  Annahme,  nach  welcher  die  ausgestralüte 
Wärmemenge  der  Temperatur  proportional  sei,  gültig  ist.  Man  braucht a 
dem  Ende  nur  ein  erwärmtes  Thermometer  in  einem  Räume  von  constintff 
Temperatur ,  möglichst  fern  von  andern  Körpern  aufzuhängen  und  z.  B.  Tflt 
Minute  zu  Minute  den  Unterschied  seiner  und  der  Temperatur  der  Unigebailg 
zu  beobachten  und  zu  untersuchen,  ob  diese  Unterschiede  einer  geometri^dei 
Reihe  angehören.  Mehrfach  angestellte  Versuche  haben  so  bewiesen,  di* 
dieses  Gesetz  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  gültig  sei ,  nur  so  langet  *^ 
die  Temperaturdifferenzen  nicht  mehr  als  50^'  —  60^  betragen.  So  lange  km 
man  demnach  die  ausgestrahlte  Wärmemenge  der  Temperatur  proportiaJ 
setzen. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  hat  Do  La  Roche  ^)  gezeigt,  dass  jenes  Ab** 
Strahlungsgesetz  bei  Temperaturdifferenzen,    welche   über  80^  hinausgehft 

1)  De  la  Boche,  Journal  de  phyßique  T.  LXXX. 
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nicht  mehr  gültig  ist.  Er  hing  in  freier  Luft  ein  eisernes  Geftlss  auf  ^  welches 
mitheissem  Quecksilber  angefüllt  war,  dessen  Temperatur  T  durch  ein  in  das 
Quecksilber  getauchtes  Thermometer  bestimmt  wurde.  Bezeichnen  wir  die 
Temperatur  der  Umgebung  mit  ^,  so  wird  dieses  GefUss  in  der  Zeiteinheit 
unter  Voraussetzung,  dass  obiges  Erkaltungsgesetz  richtig  ist,  die  Wärme- 
menge 

ausstrahlen.  In  einiger  Entfernung  von  dem  Gefftsse  wurde  ein  empfindliches 
Thermometer  aufgehängt,  welches  von  dieser  Wärmemenge  einen  gewissen 
Theil  A  S  E  {T  —  t)  auffing  und  dadurch  auf  eine  Temperatur  T'  stieg. 
Wurde  nach  einiger  Zeit  diese  Temperatur  constant,  so  strahlte  das  Thermo- 
meter gegen  die. Umgebung  genau  ebenso  viel  Wärme  aus,  als  es  von  dem  Ge- 
fltese  erhielt.  Die  von  dem  Thermometer  in  der  Zeiteinheit  ausgestrahlte 
Wärmemenge  ist  nun  S'  E'  {T'  —  /);  es  besteht  daher  die  Gleichung 

S'  E'  {T'  —  t)  =  ASE{T  —  i) 

oder 

T  —  t  _  S'  K'  _ 

Wenn  demnach  das  abgeleitete  Ausstrahlungsgesetz  fQr  alle  Temperaturen 
Gültigkeit  hat,  so  müssen  die  Temperuturüberschtisse  des  Gefässes  und  des 
Thermometers  in  einem  cons tauten  Verhältnisse  zu  einander  stehen.  Für 
niedrige  Temperaturen  wtir  das  nun  allerdings  der  Fall ;  als  aber  die  Differenz 
der  Temperaturen  des  Gefösses  und  der  Umgebung  80^  überschritt,  nahm  das 
Verhfiltniss  rasch  ab,  ein  Beweis,  dass  die  von  dem  heissen  Gefässe  ausge- 
strahlte Wärmemenge  grösser  ist,  als  sie  nach  dem  vorausgesetzten  Aus- 
strahlongsgesetze  hätte  sein  sollen.   So  erhielt  Delaroche  z.  B.  folgende  Zahlen 

T—t  81«  131^'  175*>  205« 

T'  —  t  4«,7  9^1  M",l  17«,4 

Verhältniös       17,23  14,39  11,97  11,80 

Dass  die  Menge  der  ausgesandten  Wärme  beträchtlich  rascher  als  die 
Temperatur  steigt ,  besonders  in  höhern  Temperaturen ,  das  ergibt  sich  aus 
den  Versuchen  von  Tyndall  *).  Derselbe  Hess  die  von  einer  Platinspirale  aus- 
gebenden Strahlen  durch  ein  System  von  Steinsalzlinsen  und  ein  Steinsalzprisma 
gehen,  so  dass  von  dem  Lichte  der  weissglühenden  Spirale  ein  Spectrum  ent- 
worfen wurde.  In  die  ultrarothen  Strahlen  dieses  Spectrums  wurde  dann  eine 
"niennoBäulo  mit  sehr  schmaler  Oeffnung  gestellt.  Die  Spirale  war  in  den  Kreis 
^s  elektrischen  Stromes  eingeschaltet,  durch  den  sie,  je  nach  der  Stärke  des 
Stromes,  mehr  oder  weniger  stark  bis  zur  Weissglutli  erhitzt  werden  konnte, 
^e  Thermosäule  gab  dann  die  Zunahme  der  Strahlen  an  einer  ganz  bestimmten 
Stelle  im  dunklen  Thoile  dos  Spcctrums  an.  Die  von  Tyndall  erhaltenen  Zahlen 
*ui(i  folgende : 


1)  Tyndall,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIV. 
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Grad  des  Glühens 

Ablenkung 

der  Spirale 

am  Galvanometer 

Dunkel 

1^ 

Dunkel 

6« 

Schwachroth 

10,4 

Dunkelroth 

12,5 

Roth 

18,0 

Volles  Roth 

27,6 

Hellroth 

44,4 

Fast  Weiss 

54,3 

Volles  Weiss 

60,0. 

Die  letzte  Ablenkung  entspricht  einer  Strahlung,  diejenige,  welche 
fangs  eine  Ablenkung  von  l^  hervorbringt,  gleich  1  gesetzt,  von  122.  "W^ie 
aus  gleich  zu  besprechenden  Versuchen  von  Draper  hervorgeht,  entspricht  ^^ 
schwachen  Rothgluth  eine  Temperatur  von  etwa  525^,  der  vollen  Weissg'X**^*^ 
eine  solche  von  etwa  1200*^  Während  also  die  Temperatur  nur  um  etwas  öO.^^ 
als  das  Doppelte  stieg,  nahm  die  Intensität  der  Strahlung  von  10,4  bis  X  ^^' 
also  fast  um  das  12fache  zu. 

De  la  Provostaye  und  Dcsains  haben  femer  gezeigt,  dass  das  Emissi ^>**"*" 
vermögen  der  Körper  sich  ändert,  das  heisst  diejenige  Wärmemenge,  wel^^*^® 
ein  Körper  aussendet,  wenn  seine  Temperatur  um  1®  höher  ist  als  diejer».^Ä® 
seiner  Umgebung.  Wäre  dasselbe  constant,  oder  änderte  es  sich  mit  ^^^ 
Temperatur  für  alle  Körper  nach  dem  gleichen  Gesetze,  was  der  Fall  ö^''*^ 
müsste,  wenn  das  Emissionsgesetz  für  Wärme  ftlr  alle  Körper  dasselbe  wÄ^**' 
so  müssten  die  bei  gleicher  Temperatur  von  gleich  grossen  Oberflächen 
Körper  ausgesandten  Wärmemengen  immer  in  demselben  Verhältnisse  steh 
dass  das  nicht  der  Fall  ist,  haben  die  genannten  Physiker  auf  folgende  Wc^^^ 
gezeigt*). 

Ein  Streifen  von  Platinblech  wurde  zunächst  auf  beiden  Seiten  mit  ei 
gleichmässigen  Russschicht  bedeckt  in  die  Leitung  eines  elektrischen  Stron^^^- 
eingeschaltet.    Der  elektrische  Strom  erwärmt  das  Platinblech  je  nach  sei 
Stärke  mehr  oder  weniger  st^irk;  da  man  nun  die  Stärke  des  Stromes  belie 
reguliren  kann,  so  kann  man  dadurch  auch  die  Temperatur  des  Bleches  in 
weiten  Grenzen  willkürlich  ändern.    Beiden  Seiton  des  Bleches  wurden  n 
Thermosäulen  gegenübergestellt ,  so  dass  die  Ablenkungen  der  Gulvanome 
nadeln  beider  Säulen  ganz  gleich  waren.    Darauf  wurde  dann  die  eine  Se 
des  Platinbleches  mit  borsaurem  Bleioxyd  anstatt  mit  Kienruss  bedeckt, 
der  Apparat  gerade  so  wie  früher  zusammengestellt.    Jetzt  waren  die  A^ 
lonkungen  beider  Galvanometernadeln  auch  noch  dieselben,  so  lange  die  Tc 
peratur  des  Platinstreifens  Km»'*  nicht  überschritt;  stieg  die  Temperatur, 
wurde  die  Ablenkung  der  Nadel ,  welche  mit  der  Säule  in  Verbindung  stans- 


*^  De  la  I*rovnstoyi  und  Jh.^ains,  Coniptc.-  UiMidus  T.  XXXVlll. 
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die  von  dem  borsauren  Bleioxjd  erwärmt  wurde ,  kleiner  als  die  der  andern 
Nadel.  Daraus  folgt,  dass  die  Intensität  der  von  den  beiden  Flächen  aus- 
gestrahlten Wärme  bis  gegen  100^  dieselbe  war,  dass  aber  weiterhin  die  Buss- 
fläche mehr  .Wärme  anstrahlte  als  die  andere  Fläche.  Bei  ungefähr  550^  war 
das  Verhältniss  der  Intensitäten  0,75  zu  1 .  Wir  müssen  daraus  den  Schluss 
ziehen,  dass  das  Emissionsgesetz  der  Wärme  für  die  verschiedenen  Körper 
ein  verschiedenes  ist. 

Wir  haben  vorhin  des  Einflusses  der  Umgebung  als  eines  störenden  üm- 
standes  bei  Untersuchung  des  Emissionsvermögens  seinem  absoluten  Werthe 
nach  Erwähnung  gethan,  indem  wir  darauf  hinwiesen,  dass  die  Erkaltung 
eines  Körpers  durch  die  von  der  Umgebung  auf  ihn  gestrahlte  oder  reflectirte 
Wanne  modificirt  würde.  Noch  in  einer  andern  Weise  modiflcirt  die  Umgebung 
die  von  einem  Körper  ausgestrahlte  Wärme,  indem  sie  das  Emissionsvermögen 
der  Körper  geradezu  ändert.  Nach  theoretischen  Untersuchungen  von  Clau- 
sius*),  auf  welche  wir  an  einer  andern  Stelle  noch  hinweisen  werden,  hängt 
nSmlich  das  Emissionsvermögen  eines  Körpers  ab  von  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wärmestrahlen  in  dem  Mittel,  welches  den  ausstrahlenden 
Körper  umgibt.  Im  leeren  Baum ,  in  welchem  sich  die  Wärmestrahlen  wie  die 
Inchtsirahlen  am  raschesten  fortpflanzen,  muss  das  Emissionsvermögen  am 
kleinsten  sein,  es  muss  wachsen,  je  geringer  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Wärmestrahlen  in  dem  die  strahlenden  Flächen  umgebenden  Mittel  ist. 
Nennen  wir  das  Ausstrahlungsvermögen,  wenn  der  Körper  sich  in  einem 
Medium  befindet,  in  welchem  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme- 
sinhlen  gleich  v^  ist,  ej ,  in  einem  Mittel,  in  welchem  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V2  ist,  ^2,  so  muss  nach  Clausius 

Cj  .  'V^    =  ^2  •  ^'2  » 
»Iso  das  Emissionsvermögen  dem  Quadrate  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
umgekehrt  proportional  sein.    Aus  obiger  Gleichung  folgt 

Nun  ist  —  =  n  der  Brechungsexponent  der  Wärraestrahlen  beim  Ueber- 
gang  aus  dem  Mittel  2  in  das  Mittel  1 ;  wir  können  deshalb  schreiben 

Nehmen  wir  nun  an  das  Mittel  2  sei  der  leere  Raum,  und  setzen  das 
^Düssionsvermögen  in  denselben  gleich  E,  so  folgt 

%  =  E-,  e.=v}E 

^er  das  Emissionsvermögen  eines  Körpers  ist  dem  Quadrate  des  Brechungs- 


1)  Clausius,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CXXI.     Abhandlungen  über  die  mechanische 
^^armetheorie.  Abhandl.  VBI. 
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cxponenten  des  Mittels,    in  welchem  sich  d^  strahlende  Körper  befinde '^ 
direkt  proportional. 

Diesen  von  Clausius  abgeleiteten  Satz  hat  Qointus  Icilius')  einer,  experi- 
mentellen Prüfung  unterworfen.   Es  wurde  zu  dem  Ende  vor  die  eine  bemsst« 
FlÄche  zweier  aus  Messing  hergestellter  Leslie'scher  Würfel  von  150™"  Seiten- 
lange, ein  34'""'  langer,  72'""'  weiter  Messingcylinder  luftdicht  aufgeschraubt 
Die  der  Würfelfläche  anliegende  Grundfläche  dieses  Cylinders  ist  offen,    di« 
andere  mit  einer  Metallfläche  verschlossen,  in  deren  Mitte  sich  eine  27"""  holie, 
16,"'"'ö  breite  rechteckige  Oeflftiung  befand;  eine  ebensolche  Platte  theilte  jeden 
der  beiden  Messingcylinder  in  zwei  gleich  lange  Kammern.    Die  Oefinun^^en 
wurden  mit  Steinsalzplatten  luftdicht  verschlossen,  so  dass  also  vor  jedem  der 
Würfel  zwei  gleiche  nach  aussen  hin  mit  Steinsalzplatten  verschlossene  Kammern 
sich  befanden.   Die  Würfel  wurden  nun  in  einem  Abstände  von  etwa  540'*" 
einander  gegenüber  und  in  die  Mitte  zwischen  beiden  parallel  der  Verbindan^s- 
linie  der  an  die  Würfel  angeschraubten  Cylinder  eine  ThermosUule  so  aullg^ 
stellt,  dass  der  eine  Würfel  auf  die  eine,  der  andere  auf  die  andere  Flficho  «i^ 
Thermosäule  strahlte.    Gleichzeitig  war  die  der  Würfelfläche  zunächst  liegci3.^e 
Kammer  je  eines  Cylinders  mit  der  enlfemtcrn  des  andern  Cylinders  durch   ^JB 
gabelförmiges  Rohr  verbunden,  durch  welches  man  die  verbundenen  Kamm«?™ 
entweder  mit  Kohlensäure  oder  Wasserstoff  füllen  konnte.    War  so  bei  d  *^^ 
Würfel  I  die  der  strahlenden  Fläche  zunächst  liegende  Kammer  mit  Kolil*^^*' 
säure,  die  entferntere  mit  Wasserstofl'  gefüllt,  so  war  bei  dem  Würfel  II  «^'^ 
Anordnung  die  umgekehrte ,  die  dem  Wtlrfel  zunächst  liegende  Kammer  ent- 
hielt Wasserstoff,  die  entferntere  Kohlensäure.  Auf  diese  Weise  strahlte  also  die 
Fläche  des  Würfels  I  in  einer  Umgebung  von  Kohlensäure,  jene  des  Würfel«  ^ 
in  Wasserstoff,  während  die  Medien,  welche  die  Wärme  zu  durchstrahlen  ho-tte, 

• 

auf  beiden  Seiten  der  Thermosäule  diejselbcn  waren.   Wäre  die  Strahlung  ^   ^ 
Falle  die  beiden  Kammern  mit  Luft  gefüllt  waren,   nun  ganz  genau  gl<i<!* 
gewesen,  ao  hätte  man  so  direkt  die  Ditt'erenz  der  Strahlung  in  Kohlcnst*^^^ 
und  Wasserstoff  beobachtet  und  damit  den  Clausius'schen  Satz  prüfen  kÖi»-^^*^^ 
Um  das  zu  erreichen,  wäre  es  erforderlich  gewesen,  die  Flächen  der  The*^*^®*^ 
>^äule  in  genau  gleichen  Abstund  von  den  zu  ihnen  strahlenden  Flächen        "^' 
Würfel  zu  bringen;  anstatt  dessen  verrühr  (iuintus  Icilius  so,  dass  er  miW^^^ 
ersten  Beobailitung  eine   zweite   tnnibinirte,    bei    welcher  er  die   s»trabl^^*'* 
Fläche  des  Würfels  11  mit  Kohlensäure  und  jene  des  Würfels  I  mit  Wa:^**^^" 
stofl' umgab,  und  nun  je  zwei  sobher  Versuche  niehrftich  wiederholte,  inm^  "*^°* 
er  die  Thermosäule  um   genau  gi'iiiessent»  Werthe  zwischen  den  strahlcr^^^^"^" 
Würfeln  verschob.    Nennen  wir  die  Intensität  der  von  den  Würfeln  ansge    ^^" 
den  Wärniestrahlen  im  Abstände  eins  von  <len  Würfelflächen  C,  den  Abs*^^^" 
der  Thennosäulo  v«>n  der  slrahlrndcn  Fläche  des  Würfels  I  9,  jenen  von        *"''' 
des  Würfels  II  r,   und  n  den  Ihechungsexponenten  der  Wärme  beim  XJ^^^'"' 

i)  von  QuintHs  hiliiof,  Tog^eud.  Aun.  Ijd.  CXXVIl. 
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gang  aus  Wasserstoff  in  Kohlensäure ,  so  ist  die  am  Thermomultiplikator  im 
ersten  Falle  beobachtete  Ablenkung 


im  zweiten  Falle 


and  aus  beiden  folgt 

I 

Wird  nun '  die  Säule  um  eine  genau  gemessene  Grosse  y  dem  Würfel  I 
genähert,  und  werden  dann  die  Ablenkungen  S^  und  S^  beobachtet,  so  ist 

Nimmt  man  nun  zu  diesen  beiden  Gleichungen  noch  die  dritte,  wonach 
f  -f-  ^  gleich  ist  dem  genau  messbaren  Abstand  der  beiden  strahlenden  Flächen 
weniger  dem  ebenfalls  genau  messbaren  Abstand  der  beiden  Flächen  der 
Thermosäule,  so  gentigen  die  drei  Gleichungen,  um  aus  ihnen  die  Wcrthe  r 
und  (f  und  den  Brechungsexponenten  n  zu  berechne«. 

Aus  den  Versuchen  von  Quintus  Icilius  ergibt  sich  nun ,  wenn  man  n  in 

i  der  angegebenen  Weise  mit  Berücksichtigung  einiger  Correctionen  wegen  der 
Reflexionen  an  den  verschiedenen  Steinsalzplatten  berechnet,  ein  von  dem  Du- 
longschen  Werthe  flir  den  relativen  Brechungsexponenten  zwischen  Wasserstoff 
und  Kohlensäure  nicht  sehr  verschiedener  Werth ,  im  Mittel  1 ,000505  anstatt 

[  .1,000310,  80  dass  diese  Versuche  eine  experimentelle  Bestätigung  des  Clausius'- 

^    »dien  Satzes  liefern  *). 

Unsere  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  sämmtlich  auf  die  Inten- 
sität der  ausgestrahlten  Wärme  und  deren  Veränderung  mit  der  Temperatur 
der  strahlenden  Körper.   Es  fragt  sich  nun  noch,  wie  verhalten  sich  die  aus- 

L'  gesandten  Wärmen  der  Art  nach ,  ändert  sich  mit  der  Temperatur  der  Körper 
die  Art  der  ausgesandten  Wärme,  und  wie. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Mclloni  Über  die  Diatherniansie  haben  wir 
ander  betreffenden  Stelle  den  Schluss  gezogen,  dass  mit  Steigerung  der  Tem- 
peratur eines  Körpers  ein  Doppeltes  eintritt,  dass  einmal  die  Intensitiit  der 
ft^csandten  Strahlen  zunimmt,  dass  aber  zugleich  zu  den  Strahlen  geringerer 
Brechharkeit  oder  grösserer  Wellenlänge  auch  solche  kleinerer  Wellenlänge 
Zuzukommen.  Dieser  Schluss,  den  wir  auch  durch  die  bekannte  Erfahrung 
^tätigt  fanden,  dass  alle  Körper,  wenn  sie  bis  zur  Glühhitze  erwärmt  werden, 
^t  rothes  Licht  und  bei  weiterer  Erwärmung  erst  Licht  kleinerer  Wellen- 

1)  Die  Bechnung  von  Qiiiutus  IciHus  ist  nicht  ganz  einwurfbfrei,  da  er  annimmt, 
^'•^  die  Strahlung  beider  Würfel  unter  gleichen  Umständen  ganz  gleich  sei,  eine 
^Dnahme,  welche  er  nicht  direkt  geprüft  hat.  Im  wesentlichen  wird  das  Resultat 
^dessen  nicht  dadurch  beeiuflusst. 
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längen  aussenden,  ist  durch  Versuche  von  Draper*)  bestätigt  und  noch  nSlier 
dahin  präcisirt  worden,  dass  alle  Körper  bei  derselben  Temperatur  dieselben 
Strahlen  auszusenden  beginnen.  Draper  fand  nämlich,  dass  die  verschieden- 
artigsten Substanzen,  wie  Kalk,  Kupfer,  Blei,  Platin,  Coaks  bei  derselben 
Temperatur  anfangen,  leuchtende  Strahlen  auszusenden,  als  er  sie  zugleicbin 
einem  Flintenlauf  erhitzte.  Die  Temperatur ,  bei  welcher  das  Glühen  eintrat, 
war  ungefähr  525^. 

Da  nun  gar  kein  besonderer  Grund  dafür  vorhanden  ist,  weshalb  gerade 
nur  die  ersten  leuchtenden  Strahlen  von  allen  Körpern  bei  gleicher  Temperatür 
ausgesandt  werden,  so  sind  wir  gewiss  berechtigt,  aus  dieser  Beobachtiing 
den  Schluss  zu  ziehen,  dass  alle  Körper  bei  einer  und  derselben  Temperatur 
eine  bestimmte  Strahlenart  auszusenden  beginnen,  dass  also  die  Art  der  au^ 
gesandten  Strahlen  nur  von  der  Temperatur  und  nicht  von  der  Natur  eines 
Körpers  abhängt. 

Die  Untersuchung  des  von  dem  glühenden  Platin  ausgesandten  Lichtes 
mit  dem  Prisma  lieferte  dann  den  deutlichen  Beweis,  dass  mit  steigender  Tem- 
peratur immer  neue  brechbarere  Strahlen  zu  den  frühem  hinzukamen.  Bei 
einer  Temperatur  von  655®  erstreckte  sich  das  Spectrum  bis  zur  Linie  F  im 
Grün;  bei  725®  zeigte  es  sich  schon  mit  einem  kleinen  Streifen  Blau;  bei  795* 
dehnte  sich  das  Blau  bis  zur  Linie  G  aus  und  die  rothen  Strahlen  hatten  so  an 
Intensität  zugenommen,  dass  auch  die  anfangs  nicht  sichtbare  Partie  zwiscbea 
den  Linien  B  und  Ä  sichtbar  wurde.  Endlich  bei  1170®  war  das  Spectrun 
ebenso  ausgedehnt  wie  das  des  Tageslichtes. 

Dass  die  Qualität  der  ausgesandten  Strahlen  nur  von  der  Temperatur, 
nicht  von  der  Natur  des  ausstrahlenden  Körpers  abhängt,  hat  Knoblauch^ 
noch  auf  eine  andere  Weise  gezeigt.  Er  erwärmte  Metall,  Holz,  Porzellan, 
Leder  und  mehrere  andere  Substanzen  auf  100®  und  stellte  sie  nach  einander 
in  solchen  Entfernungen  vor  der  Thermosäule  auf,  dass  die  von  ihnen  aus- 
gestrahlte Wärme  die  Nadel  des  Galvanometers  um  die  gleiche  Anzahl  Grade 
ablenkte.  Dann  schaltete  er  nach  einander  verschiedene  diathermane  Platia 
ein,  als  Glas,  Alaun,  Kalkspath  und  beobachtete  wiederum  die  Ablenkung 
der  Galvanometemadel.  Dieselbe  war  dann  wiederum  ftir  alle  Wärmequellen 
bei  demselben  Zwischenmittel  dieselbe.  Er  stellte  z.  B.  die  Wärmequellen  so 
auf,  dass  die  Galvanometemadel  um  35®  abgelenkt  wurde.  Wurde  dann  eine 
Alaunplatte  eingeschaltet ,  so  ging  bei  allen  Wärmequellen  die  Nadel  auf  3*,95 
zurück,  bei  rothem  Glase  auf  10®,2,  bei  Gyps  auf  8®,75  und  so  bei  aDcn 
Zwischenmitteln. 

Daraus  folgt  sogar,  dass  bei  allen  diesen  Substanzen  in  dem  bei  Iw 
ausgesandton  Strahlenbündel  nicht  nur  dieselben  Wärmearten  vorhanden  waren, 
sondern  dass  sie  auch  in  dem  gleichen  Verhältnisse  vorhanden  waren,  dass 


1)  Draper,  Philosophical  Magazin  XXX  (1847). 

2)  Kfiohlauch,  Poggend.  Adu.  Bd.  LXX. 
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alle  die  von  den  verschiedenen  Körpern  ausgehenden  Strahlen  genau  die  gleiche 
Zusammensetzung  hatten.   Das  gilt  jedoch  nicht  allgemein ,  wie  schon  aus  den 
in  der  Lehre  vom  Lichte  mitgetheilten  Erscheinungen  hervorgeht,   welche 
Flammen  darbieten,  in  denen  verschiedene  Stoffe  glühen.   Die  Farben,  welche 
solche  Flammen  zeigen,   beweisen,    dass  bei  gleicher  Temperatur   die   ver- 
schiedenen Substanzen  die  Strahlen  verschiedener  Wellenlängen  in  sehr  ver- 
schiedenen Verhältnissen  aussenden.    De  la  Provostaye  und  Desains  ^)  haben 
dieses  auch  durch  folgenden  einfachen  Versuch  direkt  gezeigt.   Die  Vorderseite 
eines  grossen  kupfernen  Gefösses  wurde  halb  mit  Zinnober,  halb  mit  Kienruss 
bedeckt  und  dann  auf  173^  erwärmt.   Das  Verhältniss  der  direkt  vom  Zinnober 
und  vom  Kienruss  ausgestrahlten  Wärme  war  87  zu  100.    Durch  eine  dünne 
Olasplatte  gingen  die  beiden  Wärmen  nur  im  Verhältniss  67  zu  100.   Daraus 
ergibt  sich,  dass  diese  Wärmestrahlungen  verschieden  zusammengesetzt  waren, 
dass  die  Litensität  der  durch  Glas  hindurchgehenden  Strahlen  in  dem  vom 
Kienruss  ausgehenden  Bündel  grösser  war.     Unrecht  würde  es  jedoch  sein, 
^ttraus,   wie  De  la  Provostaje  und  Desains  wollen,  zu  schliessen,  dass  die 
verschiedenen  Körper  bei  gleicher  Temperatur  überhaupt  sehr  heterogene 
Strahlen  aussenden. 

Wie  man  aus  dem  Vorigen  sieht,  sind  unsere  Kenntnisse  über  die  Emission 
i^och  sehr  mangelhaft,  man  kennt  nur  den  mittlem  Werth  des  Emissionsver- 
mögens einer  Anzahl  von  Körpern,  bezogen  auf  dasjenige  des  Busses  innerhalb 
^er  Temperaturgrenzen ,  und  weiss ,  dass  die  verschiedenen  Körper  bei  der- 
selben Temperatur  die  verschiedenen  Wärmearten  auszusenden  beginnen.   Das 
Problem  der  Emission  verlangt  die  Kenntniss ,  wie  sich  die  Intensität  der 
Strahlung  der  einzelnen  Wärmearten  mit  der  Temperatur  ändert;   erst  wenn 
diese  gegeben  ist ,  kann  man  das  Emissionsvermögen  der  Körper  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  erhalten ;  dasselbe  ist  die  Summe  der  einzelnen  Emissions- 
vermögen für  die  verschiedenen  Wärmearten. 

§.  27.  t 

Absorption  der  Wärme.  Wenn  ein  Körper  von  Wärmestrahlen  getrofifen 
wird,  80  werden  dieselben  zum  Theil  regelmässig  oder  unregelmässig  reflectirt, 
zum  Theil  dringen  sie  in  den  Körper  hinein.  Bei  den  diathermanen  Körpern 
pflanzt  sich  diese  eindringende  Wärmemenge  zum  Theil  nach  demselben  Gesetze 
durch  den  Körper  fort,  nach  welchem  sie  sich  in  der  Luft  fortpflanzte,  zum 
Theil  wird  sie  aber  in  dem  Körper  festgehalten ;  bei  den  adiathermanen  Körpern 
tritt  gar  keine  Wärme  durch  den  Körper  hindurch,  sie  wird  sämmtlich  im 
Innern  der  Körper  festgehalten,  sie  wird  absorbirt. 

Die  absorbirte  Wärme  zeigt  sich  darin,  dass  die  der  Wirkung  von  Wärme- 
strahlen ausgesetzten  Körper  sich  allmählich  erwärmen  und  zwar  in  dem  Maasse 


1)  Dela  Provostaye  und  iJesaitis,  Comptes  licndus  T.  XXXIV.    Poggend.  Ann. 
IJd.  LXXXVl. 


222  Absorption  der  Wärme.  | 

stärker  erwärmen,  als  sie  mehr  Wärme  absorbiren.  Das  Steinsalz,  welche« 
fast  vollkommen  diatherman  ist,  erwärmt  sieb  unter  Wirkung  der  WSrm.^- 
strahlen  fast  gar  nicht ,  schwarzes  Glas  dagegen ,  welches  nur  wenige  Strahlen 
durchlässt,  erwärmt  sich  sehr  merklich.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Erwärmung 
der  Kör|icr  unter  dem  Einflüsse  der  Strahlung  eine  Wirkung  der  absorbiricn 
Wärme  ist.  Wie  aber  diese  Wirkung  der  Wärmestrahlung  zu  Stande  konunt,  das 
lässt  sich  nicht  eher  entscheiden ,  als  bis  man  weiss ,  was  denn  überhaupt  die 
Wärme  ist,  worin  sich  ein  wärmerer  Körper  von  einem  kaltem  unterscheidet. 
Sicher  ist  es  aber,  dass  die  in  den  Körper  eindringende  Wärme  ihrer  NatuT 
nach  geändert  wird;  denn  die  Wärme  zeigt  nach  der  Absorption  ein  gax2Z 
anderes  Verhalten  als  vorher. 

Zunächst  pflanzt  sich  dieselbe  nach  ganz  andern  Gesetzen  fort;  dkiß 
strahlende  Wärme  breitet  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  aus,  welche  £^ 
irdische  Dimensionen  fast  unmessbar  ist;  die  Wärme  im  Innern  der  E5rp^ 
dagegen  pflanzt  sich  sehr  viel  langsamer,  in  manchen  kaum  messbar,  fort. 

Femer,  die  erwärmten  Körper  strahlen  ebenfalls  wieder  Wärme  ans,  ^^ 
Qualität  der  von  ihnen  ausgesandten  Wärme  ist  jedoch  durchaus  mLabhftni^ig 
von  derjenigen  der  absorbirten  Wärme,  welche  die  Erwärmung  veraolMst  H^ 
Ausgedehnte  Untersuchungen  von  Knoblauch*)  haben  gezeigt,  dass  dieWärrxie, 
welche  ein  Körper  ausstrahlt,  ganz  dieselbe  ist,  mag  er  durch  die  Strahlo.^ 
einer  Lampe  oder  eines  Leslie'schen  Würfels  oder  dadurch  erwärmt  sein ,  d^a^ 
er  in  Berührung  mit  einer  Wärmequelle  war. 

Daraus  ergibt  sich  unzweifelhaft,  dass  die  absorbirte  Wärme  im  Innern  ^^ 
Körper  eine  Aenderung  erfahren  hat,  dass  sie  nicht  mehr  in  einer  schwin^'^^' 
den  Bewegung  des  Aethers  besteht,  welcher  das  Innere  des  Körpers,  wie  '^^^ 
schon  früher  sahen ,  ausfüllt. 

Da  es  nim  aber  nach  dem  Vorigen  nicht  zweifelhaft  sein  kann ,  dass  ^^ 
strahlende  Wärme  in  einer  schwingenden  Bewegung  des  Aethers  besteht  •  ^ 
können  wir  aus  mechanischen  Principicn  eine  Hypothese  über  den  Vorg^^S 
der  Absorption  bilden,  welche  uns  die  erwähnten  Thatsachen  unter  einem  ^^' 
gemeinen  Gesichtspunkt  vereinigt.  Die  Wirkung  der  strahlenden  Wärme  ^^ 
die  Körper  kann  nur  darin  bestehen ,  dass  die  schwingenden  Aethcrtheild*^* 
mit  den  Molekülen  der  Körper  zusammenstossen,  ixjx  dieselben  einen  Tb^^ 
ihrer  Bewegung  abgeben  und  sie  dadurch  ebenfalls  in  schwingende  BowegtiS^^ 
um  ihre  Gleichgewiditslage  versetÄOU.  Nehmen  w^ir  nun  an ,  dass  die  ErWÖ''* 
mung  eines  Körpers  überhaupt  in  der  Erregung  oder  Verstärkung  schwingen^'*^'^ 
Bewegung  der  Moleküle  besteht,  so  ist  die  Erscheinung,  dass  durch  Absorpti^* 
von  Wärmestrahlen  die  Körper  erwärmt  werden,  leicht  verständlich;  duui  **^ 
es  aber  auch  zugleich  klar,  dass  die  Wärme  im  lunem  der  Körper,  welche  *** 
einer  ganz  andern  Bewegung  ihren  Grund  hat,  sich  nach  andern  Oesct***** 
fortpflanzt,  und  zugleich,  dass  di(»  ausgestrahlte  Wärme  in  durchaus  kein*'*^ 

I;  Knohhimh,  l'o^rjr(.,ul.  Ann.  \U\.  \,\\. 
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Beziehung  zu  der  absorbirten  steht,  da  die  ausgestrahlte  Wärme  nur  ab- 
hSngen  kann  von  der  Bewegung  der  KörpermolekUle.  Ob  diese  Hypothese 
über  den  Vorgang  der  Absorption  zulässig  ist ,  wird  dadurch  zu  entscheiden 
sein,  ob  die  Annahme  über  dasjenige,  was  die  Erwärmung  der  Körper  bedingt, 
gemacht  werden  kann.  Darüber  werden  uns  die  Untersuchungen  des  nächsten 
Kapitels  Aufschloss  geben;  zunächst  haben  wir  die  Absorptionserscheinungen 
selbst  zu  untersuchen. 

Wenn  auf  einen  Körper,  den  wir  der  Einfachheit  wegen  als  adiathorman 

voraussetzen  wollen,   eine  Wärmemenge  Q  aiiftrifft,  so  wird  von  demselben 

eine  gewisse  Wärmemenge  Q'  absorbirt,  das  Verhältniss 

Q  ~^ 

ist  dann  das  Absorptionsvermögen  des  Köq^ers.   Es  fragt  sich  nun,  von  welchen 
Umstanden  hängt  dasselbe  ab. 

Zunächst  ist  nach  dem  Frühem  klar,  dass  für  einen  und  denselben  Körper 
das  Absorptionsvermögen  abhängig  ist  von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche 
desselben,  denn  die  auffallende  Wärmemenge  theilt  sich  in  reflectirte,  RQ, 
düfiindirte  DQ  und  in  die  absorbirte ,  sie  ist  also  gleich 

Q^QiR  +  D  +  Ä). 

Glänzend  spiegelnde  Oberflächen  werden  daher  bewirken,  dass  ein  Körper 
nur  Wenig  Wärme  absorbirt,  und  ebenso  werden  alle  diejenigen  Küq)er, 
deren  Oberflächen  die  Wärme  stark  difliis  zurückwerfen ,  nur  wenig  Wärme 
absorbiren. 

Das  Absorptionsvermögen  der  Körper  wird  femer  verschieden  sein,  je 
Ä»ch  der  Natur  der  die  Körper  treffenden  Wärmestrahlen,  da  wir  aus  den  Ver- 
sachen  von  Melloni  und  Knoblauch  wissen,  dass  alle  Körper  im  allgemeinen 
dieyerschiedenen  Wärmearten  in  verschiedenem  Maasse  diffus  zurückwerfen. 
Keiweiss  z.  B.  diffundirt  in  hohem  Grade  die  hellen  Strahlen,  welche  von  einer 
flamme  nach  Vorsetzung  eines  Glases  zu  demselben  kommen ;  die  Strahlen 
von  glühendem  Platin  diffundirt  es  viel  schwächer  und  die  dunklen  Strahlen 
eines  erhitzten  Kupferbleches  kaum  merklich  mehr  als  Kuss.  Daraus  folgt, 
dass  Bleiweiss  leuchtende  Strahlen  nur  wenig,  dagegen  dunkle  Wärmestrahlen 
in  hohem  Maasse  absorbirt. 

Melloni ')  wies  dieses  auch  durch  folgenden  einfachen  Versuch  direkt 
JUUih.  Er  bedeckte  die  eine  Fläche  einer  Thermosäule  mit  Russ,  die  ent- 
gegengesetzte mit  Bleiweiss.  Zunächst  stellte  er  dann  der  schwarzen  Fläche 
veiBchiedene  Wärmequellen  gegenüber  und  beobachtete  die  Ablenkung  der 
^fanometemadel.  Darauf  wandte  er  die  mit  Bleiweiss  bedeckte  Seite 
^öDselben  Wärmequellen  zu  und  fand  dann  die  Ablenkungen  der  Magnet- 
^el  nicht  nur  sehr  von   den   vorhin   beobachteten    verschieden,    sondern 

1)  Mellom,  Bericht  von  Hiot  über  die  Arbeiten  von  Melloni  an  die  Pariser 
Akademie.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX. 
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auch,  dass  sie  zu  den  erstem  in  einem  sehr  verschiedenen  Verhftltni^s 
standen.  Dunkle  Würmequellen  erw&rmten  die  Thermosäule  jetzt  fast  ebenso 
stark  wie  vorhin,  leuchtende  Strahlen,  so  diejenigen  der  Sonne,  nachden 
sie  durch  eine  Alaunplatte  gegangen  waren,  beeinflussten  die  Thermosäule 
kaum  merklich. 

Nur  eine  Substanz  absorbirt  die  Wärmestrahlen  aller  Farben  gleich  starlc, 
ebenso  die  hellen  als  die  dunklen  Strahlen,  nämlich  der  Buss,  er  ist,  da    er 
die   Wärme  ebenso   wenig  als  das  Licht  nach  den  §.  22  angeführten  "Ver- 
suchen  merklich  diffundirt,   ebenso  in  Bezug  auf  die  Wärme  ein  scbwaxzer 
Körper  als  in  Bezug  auf  das  Licht.    Daraus  ergibt  sich  die  Wichtigkeit    des 
Kusses  für  das  Studium  der  strahlenden  Wärme;   wir   können   nämlich    zmvur 
die  Angaben  solcher  Thermoskope  der  Intensität  der  sie  treffenden  Stralild^ 
proportional  setzen,  deren  auffangende  Flächen  mit  Russ  bedeckt  sind.     ^3ei 
jeder  andern  Fläche  hängen  die  Angaben  des  Thermoskopes  nicht  nur   v^^n 
der  Intensität,  sondern  auch  von  der  Qualität  der  Strahlen  ab,  welche     d«s 
Thermoskop  treffen. 

Wie  eine  direkte  Messung  des  Emissionsvermögens  äusserst  schwierig' 
80  auch  diejenige  des  Absorptionsvermögens  der  Körper  für  Wärme; 
hat  sich  daher  im  allgemeinen  damit  begnügt,  das  Absorptionsverm« 
der  verschiedenen  Substanzen  mit  einander  zu  vergleichen.  Da  nun  der 
wie  er  das  stärkste  Emissionsvermögen  hat ,  so  auch  das  stärkste  Absorption»** 
vermögen  hat,  so  hat  man  stets  das  Verhältniss  des  AbsorptionsvermÖ^^ ** 
der  Körper  zu  demjenigen  des  Russes  aufgesucht  und  indem  man  letzte*"^ 
als  1  setzt,  diese  Yerhältnisszahl  als  das  Absorptionsvermögen  der  KörX^**' 
bezeichnet. 

Die  ersten  Versuche  dieser  Art  rühren  von  Leslie  *)  her;  er  stellte  eix*-*^" 

mit  kochendem  Wasser  gefüllten  Metallwürfel  einem  Hohlspiegel  gegenftl?*^'» 

in  dessen  Brennpunkt  sich  die  Kugel  eines  Luftthermometers  befand,  welcl** 

mit  den  zu  untersuchenden  Substanzen  Überzogen  war.     Bezeichnen  wir  tl^"* 

Ueberschuss   der  Temperatur,    welche   die  Thermometerkugel   annahm  tlt>^' 

diejenige  der  Umgebung,   als  sie  mit  Russ  überaogen   war,   mit  f|  und   *!** 

Absorptionsvermögen  des  Russes  mit  -4,,   bezeichnen  wir  femer  densell^*^* 

Temperaturüberschuss ,  als  dit?  Kugel  mit  einer  andern  Substanz  bedeckt  i^s*^' 

mit  t  und  das  Absorptiünsverniögen  dieser  Substanz  mit  ^,  so  nahmLeS»'*^ 

an,  dass 

A    ^  t 
A,—  t/ 

Diese  Annahme  ist  indess  unrichtig;  denn  der  bestimmte  Temperatiirttl>^^[' 
ftchuss  des  Thermometers  wird  dadurch  erreicht,   dass  es  in  der  Zeiteial»^ 
ebenso  viel  Wärme  abgibt,  als  es  erhält.    Bezeichnet  ^  die  auf  das  Therm oni^^'*^ 
fallende  Wärmemenge,  so  ist  die  absorbirte  Menge  in  den  beiden  FUllen 

l)  Ledie,  liüiiüry  on  thc  natnn?  ofhout.  Loiulon  I80l. 
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Bind  E  und  Ei  die  Emissionsvermögen  der  mit  den  Substanzen  bestriche- 

m  Thermometerkagel ,  so  sind  die  von   derselben   ausgestrahlten  Wärme- 

lengen  in  den  beiden  Fällen 

8  E  t  S  E^  t^ . 

toans  folgt 

wdj        El     ti 

Der  Temperaturüberschuss  t  ändert  sich  also  nicht  nur  mit  dem  Ab- 
orptionsvermögen ,  sondern  auch  mit  dem  Emissionsvermögen  der  Thermo- 
aeterkogel. 

Helloni  ^)  wandte  ein  anderes  Verfahren  an.  Er  nahm  eine  dünne  Kupfer- 
leheibe,  etwas  grösser  als  die  Oeffhung  des  konischen  Reflectors  an  der 
rhermosftule ,  überzog  sie  auf  der  einen  Seite  mit  Buss ,  auf  der  andern  Seite 
nit  der  zu  untersuchenden  Substanz,  imd  befestigte  sie  dicht  vor  dem  Reflector, 
lut  der  geschwärzten  Seite  der  Thermosäule  zugewandt.  Darauf  liess  er  auf 
lie  Scheibe  die  Strahlen  einer  Wärmequelle  fallen ,  dieselben  trafen  die  zu 
mtersQchende  Substanz  und  wurden  von  ihr  absorbirt.  In  Folge  der  Ab- 
sorption erwärmt  sich  die  Platte ,  erreicht  nach  einiger  Zeit  ein  Maximum  der 
Temperatur,  und  strahlt  dann  gegen  die  Thermosäule  aus.  Da  mm  gegen 
He  Thermosäule  in  allen  Fällen  die  schwarze  Russschicht  ausstrahlt,  so  könnte 
nan  auf  den  ersten  Blick  glauben ,  dass  das  Absorptionsvermögen  der  auf  der 
nnen  Seite  aufgetragenen  Substanz  der  grössten  Ablenkung  der  Galvanometer- 
Widel,  somit  also  dem  Temperaturüberschuss  der  Scheibe  über 'diejenige  der 
Umgebung  zur  Zeit  des  Maximums  proportional  sei.  Eine  genauere  Betrachtung 
^gt  indess ,  dass  dem  nicht  so  ist.  Das  Temperaturmaximum  wird  eintreten, 
ireim  die  von  der  Scheibe  aufgenommene  Wärmemenge  der  abgegebenen 
gleich  ist.  Bezeichnen  wir  die  dieselbe  treffende  Wärmemenge  mit  Q^  das 
^osstrahlungsvermögen  des  Busses  mit  E^ ,  der  Substanz  mit  E  und  die  Ober- 
bdi6  der  einen  Scheibenseite  mit  <S',  so  ist  die  Bedingungsgleichung  des  Tem- 
peratarmaximums 

worin  i  den  üeberschuss  der  Temperatur  der  Scheibe  über  diejenige  der  Um- 
gebung zur  Zeit  des  Maximums  bedeutet.  Ist  die  Scheibe  auf  beiden  Seiten 
QÜiBoss  bedeckt,  so  ist  die  Bedingimg  des  Maximums 

^mnacli 

Die  Versuche  reichen  indess  hin,  um  im  allgemeinen  die  Aenderungen 
*cr  Absorptionsvermögen  bei  den  verschiedenen  Körpern  aus  den  Verhältnissen 

^  ZQ  charakterisiren ,  und  das  war  es  auch ,  was  Melloni  mit  diesen  Versuchen 


1)  Melloni,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 
WOmncB,  Physik  IIL   2.  Aufl.  X5 
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bezweckte.   Die  von  Melloni  beobachteten  Verhältnisse  jr   sind    in   1 
Tabelle  zusammengestellt. 


Substanzen 

Locatelli's 
Lainpe 

Glühendes 
Platin 

Kupfer 
400« 

E 

Buss 

1(X) 

i       la) 

i          100 

Tusch 

96 

95 

87 

Bleiweiss 

53 

56 

89 

Hausenblase 

52 

54 

64 

Gummilack 

43 

47 

70 

Metallfläche 

14 

13,6 

13 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  das  Absorptionsvermögen  der  verse 
Körper  gegen  dieefelben  Wärmestrahlen,  und  derselben  Körper  ge 
schiedene  Wärmestrahlen  ein  sehr  verschiedenes  ist.  Das  Verhall 
Absorptionsvermögen  derselben  Körper  flir  verschiedene  Wärmestrah 
sogar  durch  obige  Zahlen  genau  gemessen.  Denn  da  das  Emissionsv 
der  Platte  bei  den  geringen  Temperaturverschiedenheiten  derselben 
ist,  wenn  sie  mit  denselben  Substanzen  bedeckt  ist,  so  sind  die  Bed 
gleichungen  für  die  Temperaturmaxima ,  wenn  die  Wärmemenge  Q 
dener  Strahlenarten  dieselbe  treffen,  und  A ,  Ä  die  verschiedenen  Absc 
vermögen  sind. 


und  daraus 

• 

A        E+Ei     t     A'       E  +  Ei    t' 
Ai          2  El        tj'  Ai          2  Ei       ti 

oder 

A:A'—  l-  :  *'  . 

U     t, 

Das  Absorptionsvermögen  des  Bleiweisses  für  die  verschiedenen 
strahlen  verhält  sich  also  strenge  wie  53  :  56  :  89  :  100,  es  nin 
immer  mehr  zu,  je  weniger  brechbar  die  Wärmestrahlen  sind,  wel 
Bleiweiss  treffen. 

Genaue  Bestimmungen  des  Absorptionsvermögens  einer  Anz 
Körpern ,  bezogen  auf  jenes  des  Busses ,  haben  erst  De  la  Provost 
Desains^)  nach  einer  Methode  ausgeführt,  welche  ganz  exakt  ist. 

Wenn  ein  Thermometer  in  einer  Umgebung  von  bestimmter  Ten 
unter  der  Einwirkung  einer  constanten  Wärmequelle  einen  stationären 
annimmt,   so    ist  die   Wärmemenge,    welche   es  in  der    Zeiteinheit 
genau  gleich  derjenigen,  welche  es  an  seine  I^mgebung  abgibt.   Die 


1)  De  la  Provostaye  und  Dcsains,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r. 
Krönig'B  Journal  ffir  Physik  etc.  des  Auslandes  Bd.  I. 
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menge,  welche  das  Thermometer  erhält,  ist  dann  proportional  dem  Absorptions- 
vermögen der  dasselbe  bedeckenden  Substanz  oder  gleich  Q  .  Ä,  Wenn  nun 
die  Wärmequelle  von  dem  Thermometer  aus  nur  unter  einem  kleinen  Winkel 
ersdieint,  so  darf  man  die  von  dem  Thermometer  abgegebene  Wärmemenge 
gleich  derjenigen  setzen,  welche  es  abgeben  würde,  wenn  die  Wärmequelle 
nicht  vorhanden  wäre,  also  auch  die  Stelle,  welche  die  Wärmequelle  einnimmt, 
die  Temperatur  der  sonstigen  Umgebung  hätte.  Diese  Wärmemenge  ist  nun 
aber  offenbar  gleich  der  Abkühlungsgeschwindigkeit  des  Thermometers  multi- 
plicirt  mit  der  Wärmemenge,  P  .  c,  welche  das  Thermometer  abgibt,  wenn  es 
sidi  um  1®  abkühlt.   Nun  ist  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  nach  §.  26 

^        Fe     ^0 ' 
es  ist  daher 

Q  .A  =  P  .c.  V  . 

Da  nun  die  Temperatur  des  Thermometers  bei  allen  diesen  Versuchen  nur 
iv^eoiige  Grade  höher  war  als  diejenige  der  Umgebung,  so  kann  man  die  Ab- 
ktUsLlongageaeh windigkeit  aus  der  beobachteten  Erkaltung  in  der  Zeit  x  nach 

§.   ^6  ans  der  Gleichung 

SE 

t  =  t^^e     P  c'^ 

SE  _  log  tp  —  log  t 
P  c  X  .  log  e 

Man  erwärmt  zu   dem  Ende  das  mit   der  zu  untersuchenden  Substanz 

*^^<i«ckte  Thermometer  bis  zu  jener  Temperatur  t^^  welche  die  Versuche  als 

cnige  ergeben  haben,  welche  durch  die  Strahlung  der  Wärmequelle  erreicht 

lässt  in  Abwesenheit  der  Wärmequelle  erkalten ,  und  berechnet  F. 

Bedeckt  man  dann  dasselbe  Thermometer  mit  Russ ,  und  stellt  dieselben 

^^^"miche  an ,   so  erhält  man  ganz  ebenso  für  das  mit  Buss  bedeckte  Ther- 

Q  ,  Ä^  =  P  ,  c  .  F, 
*^^  daraus 

Das  zu  den  Versuchen  benutzte  Thermometer  wurde  in  eine  Hülle  einge- 

^^Vilossen,  deren  Temperatur  bekannt  war.    Die  eine  Seite  derselben  war  mit 

^^Her  Glaslinse  versehen ,  in  deren  Brennpunkt  sich  das  Thermometer  befand, 

^tid  durch  welche  die  Wärmestrahlen  eintraten.    Um  genau  die  Temperatur 

^es  Maximums  ^^  zu  bestimmen ,  wurde  so  verfahren ,  dass  man  zunächst  das 

"Thermometer  sich  erwärmen  Hess  und  die  Temperatur  t  'q  beobachtete ,  bis  zu 

welcher  es  stieg.   Darauf  wurde  es  durch  Annäherung  eines  gltlhenden  Stabes 

etwas  weiter  erwärmt  und  die  Temperatur  f'\  beobachtet,  bis  zu  welcher  es 

unter  stetiger  Wirkung  der  Wärmequelle  fiel.  Waren  diese  beiden  Temperaturen 

einander  nicht  gleich ,  so  wurde  aus  denselben  das  Mittel  genommen. 

15* 
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Folgende   Tabelle    enthält    die   von   den   beiden  Physikern   erhaltenen 

Resultate: 

Absorptionsvermögen  für 


Substanzen 

Sonnenwärme      1 

jampenwS 

Buss 

100 

100 

Platinmohr 

« 

100 

Zinnober 

28,6 

Bloiweiss 

19 

21 

Silber  als  Pulver 

— 

21 

Blattsilber 

7,5 

— 

Blattgold 

13,0 

4,0 

Diese  Zahlen  geben  nicht  das  absolute  Absorptionsvermögen,  sondern 
das  der  Körper  bezogen  auf  das  des  Busses  als  1,  d.  h.  wenn  Buss  100  absorbirt, 
so  absorbiren  Blattsilber  7,5 ,  Gold  13,0  der  auf  sie  fallenden  Sonnenwftnne. 
Da  indess  das  Absorptionsvermögen  des  Busses  fast  gleich  1  ist,  so  können 
diese  Zahlen  von  dem  absoluten  Absorptionsvermögen  sich  nur  wenig  unter 
scheiden.  Das  beweisen  auch  folgende  Angaben  von  De  la  Provostaje  nnd 
Dosains  *)  über  das  absolute  Absorptionsvermögen  einer  grossen  Zahl  Metalle. 
Dasselbe  wurde  aus  dem  Beflexionsvermögen  der  Metalle  berechnet ,  indem  Äe 
voraussetzten,  dass  spiegelnde  Metalle  keine  Wärme  diffus  reflectiren,  also 
borechnot  nach  der  Gleichung 

^  =  1  —  7^. 

Der  Kinfullswinkcl ,    fUr  welchen  die  reflectirtcn  Intensitäten  bestimmt 
waren ,  wich  nur  wenig  von  0"  ab. 

Es  sind  darnach  die  Absorptionsvermögen  von: 


Für  die 

Wärme  der 

Substanzen 
StAhl 

Sonne 

1 

0,42 

Argand's  Lampe 
0,34 

1  Locat  Lampe 

1 

Kupfer  400* 

i           0,175 

Spiogolmetall 

0,34 

0,30 

'           0,145 

PlaUn 

0,39 

0,30 

,           0,17 

0,106 

Zink 

0,32 

0,19 

Zinn 

0,32 

0,15 

— 

Messing 

0,16 

0,07 

<1,056 

Gold 

0,13 

0,045 

0,046 

Plattirt. 

Süber 

0,08 

0,035 

0,026 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  fUr  Gold  und  plattirt^s  Silber  erhalieneo 
Zahlen  vollständig  mit  denen  der  obigen  Tabelle  überein. 


I)  De  la  /•rc>r<wf*i(i/f  und  Desnitts,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  II I.  S^r.  T.  XXX- 
KrOuig'8  Journal  Bd.  L 
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§.  28. 

Benlehang  swisohen  dem  Absorptionsvermögen  und  Emissions- 
renn5gen.  In  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Wärmeausstrahlung 
Haben  wir  gesehen,  dass  ein  Körper  so  lange  Wärme  ausstrahlt,  als  ihm  ein 
anderer  kälterer  gegenübersteht,  dass  die  Ausstrahlung  um  so  stärker  ist,  als 
seine  Temperatur  höher  ist  wie  diejenige  der  Umgebung,  und  schwächer 
wird,  je  mehr  die  Temperaturen  einander  gleich  werden.  Wenn  andererseits 
ein  Körper  von  einem  andern  Wärme  erhält,  so  absorbirt  er  von  derselben 
einen  Theil  seinem  Absorptionsvermögen  gemäss,  und  seine  Temperatur  steigt, 
bis  die  von  ihm  absorbirte  Wärmemenge  gleich  derjenigen  ist,  welche  er  in 
derselben  Zeit  an  seine  Umgebung  abgibt.  In  einer  Umgebung  von  niedrigerer 
Temperatur  wird  daher  ein  Körper  so  lange  Wärme  ausstrahlen,  und  die  Um- 
gebung so  lan^e  Wärme  absorbiren  müssen ,  bis  die  Temperatur  beider  gleich 
geworden  ist.  In  einer  Umgebung  von  derselben  Temperatur  kann  also  ein 
Körper,  wie  es  auch  die  tägliche  Erfahrung  beweist,  seine  Temperatur 
Dicht  ändern. 

Man  kann  indess  den  Strahlungsvorgang  noch  in  einer  andern  Weise  auf- 
fassen, welche  der  Natur  der  Strahlung  jedenfalls  angemessener  ist. 

Ohne  auf  die  Natur  der  Emission  näher  einzugehen,  ist  es  wohl  unzweifel- 
haft, dass,  wenn  ein  Körper  eine  solche  Temperatur  hat,  dass  er  überhaupt 
Wellenbewegungen  des  Aethers  veranlassen  kann ,  er  es  dann  nicht  nur  thuen 
^,  wenn  ihm  ein  Körper  niedrigerer  Temperatur  gegenübersteht,  sondern 
nuner,  auch  dann,  wenn  ihm  ein  wärmerer  Körper  oder  ein  Körper  gleicher 
Temperatur  gegenübersteht.  Denn  die  Anwesenheit  eines  andern  Körpers 
lunn  im  Yerhältniss  des  erstem  zu  dem  ihn  umgebenden  und  erfüllenden 
iietlier  keine  Aenderung  herbeiführen;  im  Oegentheil,  so  lange  die  Ursache 
1er  Aetherschwingungen,  welche  wir  als  Wärme  empfinden,  fortdauert,  muss 
^iich  diese  selbst  fortdauern. 

Die  Intensität  der  Strahlimg,  welche  ein  Körper  aussendet,  wird  dann 
lUkcb  dieser  Auffassungsweise  eine  Funktion  der  Temperatur  sein,  und  zwar 
möglicherweise  für  die  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  eine  verschiedene 
Punktion  der  Temperatur;  alle  diese  Funktionen  haben  aber  jedenfalls  das 
gemeinsam,  dass  ihre  Werthe  mit  steigender  Temperatur  grösser  werden. 

In  einer  Umgebung  von  niedrigerer  Temperatur  erkaltet  ein  Körper  dann 
deshalb,  weil  er  an  seine  Umgebung  eine  grössere  Wärmemenge  abgibt,  als  er 
'^on  ihr  erhält,  er  erwärmt  sich  in  wärmerer  Umgebung,  weil  er  mehr  Wärme 
^on  aussen  empfängt,  als  er  nach  aussen  abgibt;  diese  Differenzen  sind  es, 
deiche  wir  mit  unsem  Apparaten  beobachten ;  worden  dieselben  gleich  Null, 
so  können  uns  unsere  Apparate  keine  Auskunft  geben ,  da  an  ihnen  sich  dann 
wine  Aenderungen  zeigen.  In  einer  Umgebung  gleicher  Temperatur,  in  der 
^^n  Körper  seine  Temperatur  nicht  ändert,  muss  nun  aber  diese  Differenz 
gl^cb  Null  sein,  deshalb  entzieht  sich  dann  die  Strählung  unserer  Beobachtung. 
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Diese  Anschauungsweise  der  Strahlung  fdhrt  in  consequenter  Durdi 
führung  zu  dem  im  §.  41  des  zweiten  Theiles  bereits  angeführten  Kirchhof' 
sehen  Satze,  nach  welchem  das  Verhältniss  zwischen  dem  Emissionsyennögei 
und  dem  Absorptionsvermögen  für  Licht  und  Wärme,  wenn  beide  Vermögei 
auf  dieselbe  Wellenlänge  bezogen  werden,  für  alle  Körper  bei  ein  und  derselbei 
Temperatur  dasselbe  sei^).  Wir  haben  damals  mit  Zugrundelegung  eine 
bestimmten  Anschauung  über  den  Vorgang  der  Emission  diesen  Satz  plauaibe 
gemacht,  wegen  des  Beweises  desselben  indess  auf  diese  Stelle  verwiesen.  £i 
bedarf  nämlich,  wie  Kirchhoff  gezeigt  hat*),'  gar  keiner  nähern  Kenntnisscief 
Vorganges  der  Emission  oder  Absorption  zum  Beweise  dieses  Satzes ,  er  folgt 
ohne  weiteres  aus  der  Thatsache,  dass  ein  Körper  in  einer  Umgebung  gleicbei 
Temperatur  seine  Temperatur  nicht  ändert,  in  Verbindung  mit  der  soeben 
angeführten  Anschauung  der  Strahlung. 

Nach  dieser  Anschauungsweise  rührt  die  Unveränderlichkeit  der  Tempe- 
ratur eines  solchen  Körpers  daher,  dass  er  genau  dieselbe  Wärmemenge  u 
seine  Umgebung  abgibt,  welche  er  von  derselben  wieder  erhält;  wir  könnei 
sogar  noch  weiter  sagen,  dass  das  Temperaturgleichgewicht  nur  dann  bestebn 
kann ,  wenn  die  Wärmemenge ,  welche  der  Körper  zu  irgend  einem  UScheii. 
stücke  der  Umgebung  sendet,  gleich  ist  der  Wärmemenge,  welche  er  von  deia 
selben  zurück  erhält.  Um  zunächst  diesen  Satz  nachzuweisen,  denken  wir  an 
einen  Körper  c  Fig.  44 ,  der  weder  Wärme  durchlässt,  noch  reflectirt ,  sonden 

alle  auf  ihn  fallende  Wärme  absorbirt,  also  einei 
nach  der  schon  im  zweiten  Bande  angewandten  Bfi 
Zeichnung  vollkommen  schwarzen  Körper,  dessei 
sonstige  Beschaffenheit  im  übrigen  gleichgültig  ist 
in  einer  Hülle  dbcd^  welche  ebenfalls  vollkommeB 
schwarz  ist  und  nach  aussen  weder  Wärme  abgibt, 
noch  auch  Wärme  empfängt.     Körper  und  Hfille 
werden  dann  bald  ihre  Temperaturen  auagleieheD 
und  von  da  an  wird  die  Temperatur  constant  seiS' 
Jenseits    der  Hülle  ad  c d   denke  man  sieb  eiie 
zweite   ebensolche   cefd,    ebenfalls    vollkommeo 
schwarz  und   von   der  gleichen  Temperatur.     Nun  werde  in  die  PUcbe  ci 
eine  sehr,  strenge  genommen  unendlich,  kleine  Ooffnung  1  angebracht,  so  wird 
durch  diese  eine  gewisse  Wärmemenge  zu  der  Fläche  ef  strahlen,  ein  Stück 
von  dieser  Fläche  treffen  und  dort  vollständig  absorbirt  werden.   Daf&r  wirf 
aber  die  Fläche  mn  Wärme  durch  1  nach  c  senden,  die  von  c  vollständig  abtor* 
birt  wird ;   da  das  Gleichgewicht  der  Temperatur  nicht  gestört  wird ,  so  folg* 
zunächst,  dass  die  gesammte  Wärmemenge,  welche  der  Körper  c  empföngt  lodi 
jetzt  noch  gleich  derjenigen  ist,  welche  er  aussendet.    Nun  denke  man  sieb  ^ 


Fig.  44. 


.  n 


-.  m 


1)  Man  sehe  Bd.  II.  p.  233. 

2)  Kircfihofr,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CIX. 
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Fläche  mn  ersetzt  durch  einen  vollkommen  spiegelnden,  das  heisst  Wärme 
weder  durchlassenden  noch  absorbirenden  Hohlspiegel ,  dessen  Mittelpunkt  in 
den  Mittelpunkt  der  Oeffnung  1  fällt.   Auch  dann  muss,  .da  alles  dieselbe  Tem- 
peratur hat  und  keine  Wärme  entweichen  kann,  die  Temperatur  des  ganzen 
Systemes  dieselbe  bleiben,  also  der  Körper  c  so  viel  Wärme  empfangen,  als  er 
aussendet.    Da  aber  der  Körper  c  jetzt  genau  dieselben  Strahlen  aussendet  als 
in  dem  vorigen  Falle,  in  Avelchem  in  mn  die  schwarze  Fläche  war,  so  muss 
er  auch  genau  dieselbe  Menge  wieder  erhalten.    In  dem  zuletzt  betrachteten 
Falle  erhält  nun  aber  der  Körper  c  jene  Wärme  nicht ,  welche  ihm  vorher  die 
schwarze  Fläche  mn  durch  die  Oeffnung  1  zusandte,  dafür  erhält  er  aber  in 
Folge  der  Spiegelung  alle  die  Strahlen  wieder,  welche  er  selbst  durch  die  Oeff- 
nung 1  zur  Fläche  mn  ausgesandt  hat;    es  müssen  somit  die  beiden  Wärme- 
mengen gleich  sein ,  oder  allgemein  diejenige  Wärmemenge,  welche  der  Körper 
zu  irgend  einem  Flächenstücke  der  Umgebung  sendet,  muss  genau  gleich  sein 
jener,  welche  er  von  demselben  Flüchenstücke  der  Umgebung  erhält.    Da  wir 
nun  über  die  Natur  und  Gestalt  des  Körpers  c  keine  andere  Voraussetzung  ge- 
macht haben ,  als  dass  er  vollkommen  schwarz  sei,  so  gilt  der  Satz  allgemein 
^  alle  schwarzen  Körper. 

Wir  können  nun  aber  noch  weiter  beweisen,  dass  für  voUkommne 
schwarze  Körper  das  Temperaturgleichgewicht  nur  dann  bestehen  kann ,  wenn 
jene  Gleichheit  besteht  für  die  Strahlen  gleicher  Wellenlänge,  das  heisst,  wenn 
der  Körper  c  nach  mn  genau  so  viel  Strahlen  irgend  einer  Wellenlänge  A 
sendet,  als  er  auch  von  dorther  erhält. 

Um  dieses  nachzuweisen  sei  e  d  X  die  Strahlenmenge  einer  bestimmten 
Wellenlänge  A,  welche  der  Körper  c  durch  die  Oeffnung  1  zur  Fläche  mn 
Mndet,  worin  Cj  welche  wir  mit  Kirchhoff  das  Emissionsvermögen  des 
schwarzen  Körpers  c  nennen  wollen,  eine  Funktion  der  Wellenlänge  ist  und 
Msserdem  von  der  Lage  und  Grösse  der  Oeffnung  1  und  der  Fläche  mn  ab- 
hängt Die  gesammte  Wäimemenge,  welche  von  dem  Körper  c  aus  durch  die 
Oefcung  1  zur  Fläche  mn  hindringt,  ist  dann  die  Summe  der  Werthe  edk  für 
alle  möglichen  zwischen  0  und  cx)  liegenden  Werthe  der  Wellenlängen  A,  oder 

Wir  denken  uns  nun  in  den  Weg  der  durch  1  nach  mn  dringenden 
Strahlen  eine  Platte  2>i>  so  aufgestellt,  dass  das  virtuelle  Bild  der  Oeffnung  mn 
^  der  schwarzen  Wand  ^c  in  7n  n  liegt,  was  jedenfalls  möglich  ist,  da  die 
^e  der  Wand  ec  ganz  willkürlich  ist.  Die  Platte  pp  sei  so  dünn,  dass  sie  in 
1  den  sichtbaren  Strahlen  die  Farben  dünner  Blättchen  zeigt,  sie  habe  einen  von 
[  1  nur  unendlich  wenig  verschiedenen  Brechungsexponenten ,  und  sei  so  be- 
[  schaffen,  dass  sie  gar  keine  Wärme  absorbirt,  sondern  alle  sie  treffende  Wärme 
entweder  durchlässt  oder  reflectirt,  und  dass  sie  auch  gar  keine  Wärme  aus- 
sendet. Das  Temperaturgleichgewicht  wird  dadurch  nicht  gestört;  da  nun 
^nsserdem  die  von  c  ausgestrahlte  Wärme  nicht  dadurch  geändert  ist,  so  muss 
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auch  die  nach  c  zurückkommende  Wärme  noch  dieselbe  sein.  Von  der  tc 
mn  herkommenden  Wärme  wird  aber  jetzt  ein  Theil  anjpp  nachd/'reflecü] 
so  dass  nur  eine  gewisse  Menge  S  derselben  durch  1  zu  c  kommt;  dif) 
gelangt  aber  jetzt  auch  eine  gewisse  Menge  Q  der  von  mn  ausgehendi 
Wärme  durch  Reflexion  sn  pp  nach  c,  und  es  folgt  aus  dem  Temperato 
gleichgewicht,  dass 

S-\-Q=Jcdk. 

Nun  sei  in  m'n  anstatt  der  schwarzen  Fläche  ein  vollkommen  Spiegel 
der  Hohlspiegel  angebracht,  dessen  Mittelpunkt  im  Mittelpunkte  des  virtaelli 
Bildes  liegt,  welches  pp  von  der  Oeffnung  1  entwirft.  Das  Gleichgewicht  d 
Temperatur  kann  dadurch  nicht  gestört  werden.  Durch  Fortnahme  d 
schwarzen  Fläche  m'n  ist  nun  aber  dem  Körper  c  die  Wärmemenge  Q  ci 
zogen ,  es  muss  deshalb  die  durch  Spiegelung  an  dem  dort  jetzt  angebracbti 
Hohlspiegel  zurückgeworfene  und  durch  Reflexion  an  pp  nach  c  gelangen« 
Wärme  gleich  jener  Wärmemenge  Q  sein.  Die  durch  diese  beiden  Spiegelnng« 
nach  c  gelangende  Wärme  setzt  sich  nun  aus  zwei  Theilen  zusammen.  Z 
nächst  gelangt  eine  gewisse  von  der  Wand  fd  durch  pp  zum  Spiegel  gestrahl 
Wärme  nach  ihrer  dortigen  und  einer  zweiten  Reflexion  an  pp  durch  1  bm 
Cy  sie  sei  gleich  R.  Dann  aber  wird  ein  Theil  der  von  c  durch  1  ausstrahlende 
Wärme  an  pp  nach  m'n  reflectirt.  Diese  Wärme  wird  in  Folge  der  angenon 
menen  Orientirung  des  Hohlspiegels  und  weil  derselbe  als  voUkonune 
spiegelnd  angenommen  ist,  in  derselben  Richtung  und  vollständig  nadi/) 
zurückgeworfen  und  von  dort  nach  einer  nochmaligen  Reflexion  zu  c  zorfid 
gesandt.  Setzen  wir  den  Reflexionscoefficienten  bei  der  gegebenen  Lage  hb 
Dicke  der  Platte  pp  für  Wärme  von  der  Wellenlänge  k  gleich  r,  so  ist  die  nn 

Spiegel  gelangende  Wärmemenge  JedX  .r;  nach  der  Rückkehr  vom  Spi^ 

Ü 

werden  die  Strahlen  unter  denselben  Verhältnissen  an  pj)  reflectirt,  sie  werde 
Also  Je dk  .r'^]  und  diese  Menge  ist  es,   welche   nach  c  zurückkehrt    Die» 

0 

Wärmemenge  mit  der  vorhin  als  R  bezeichneten  zusammengenommen  mns 
nun  gleich  Q  sein,  oder 

fedk.r'^  +  R  =  Q. 

0 

Die  Werthe  von  Q  und  R  in  dieser  Gleichung  können  wir  nun  leich 
durch  e  und  r  ausdrücken.  Ist  die  F\a,iie pj)  nicht  vorhanden,  so  sendet w< 
genau  so  viel  Wärme  durch  I  nach  c,  wie  c  durch  1  nach  mn  sendet,  al« 

fedk.  Durch  Anbringen  der  Platte  wird  von  dieser  Wärme,  da  die  StnUfl 
die  Platte   unter  demselben  Winkel   treffen  wie   die   von  c  herkommend«!» 

OD  , 

gegen  die  Hülle  hin  reflectirt /c(Z  k  .  r.  Diese  Menge  wird  durch  die  von  w»» 
herkommende,  wenn  in  m'n  eine  schwarze  Fläche  ist,  ersetzt,  es  ist  denmid 

Q  z=ijcdk .  r. 


0 
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Damit  wird 

JedX.r^  +  R=JedX.ry 

0  0 

somit 

B  =?ed  X .  r  —  Jed  X  .  r^  =Jed  lr{l  —  r). 

0  0  0 

Denken  wir  nns  jetzt  den  Körper  c  durch  einen  andern  schwarzen  Körper 
von  derselben  Temperatur  ersetzt,  dessen  Emissionsvermögen  in  der  eben  an- 
gegebenen Bedeutung  für  die  Wellenlänge  X  gleich  e  sei,  so  dass  also  die  von 

demselben  durch  die  Oeffnung  1  ausgesandte'Wärme  gleich  Je  d  X  ist,  so  muss 

auch  jetzt  Oleichgewicht  der  Temperatur  bestehen.     Ist  aber  im  übrigen  die 
Anordnung  ganz  genau  die  zuletzt  angenommene,  so  muss  auch  jetzt 

fedX.r^  +  R=Q 

0 

sein.  Daraus  folgt  aber  unmittelbar 
I  JedX .  r^  —JedX.  r^  =f{e  —  c)dX.r^  =  0, 

0  0  0 

Der  Werth  von  r  hängt  nach  der  Theorie  der  Farben  dünner  Blättchon 
(n.  Bd.  p.  354)  und  der  Reflexion  (II.  Bd.  p.  442)  in  ganz  bestimmter  Weise 
von  der  Dicke  der  Platte  pp^  der  Wellenlänge  der  auf  die  Platte  fallenden 
Strahlen,  dem  Einfallswinkel  und  dem  Brechungsexponenten  der  Platte  ab, 
wir  können  ihn  schreiben 

.    9  z/  .  008  »"      ck 

r  =  9 .  sm^ 2  TT , 


wenn  J  die  Dicke  der  Patte  und  i  der  Brechungswinkel  der  Strahlen  im 
Innern  der  Platte  ist.   Damit  wird 

f{e  —  e)  dX  .  (I?  sin^  ^  .<^o%i\  ^^  ^  ^ 

0  * 

Da  nun  diese  Gleichung  für  jede  Dicke  J  der  Platte  bestehen  muss,  so 
niQss  für  jeden  Werth  von  X 

e  =  t 

sein.  Es  folgt  das,  wie  Kirchhoff  nachweist  *),  direkt  aus  der  Form  jener 
Summe,  einerlei  welche  Funktion  von  X  das  Emissionsvermögen  c  sein  mag. 

Es  ergibt  sich  somit ,  dass  wenn  Temperaturgleichgewicht  ist ,  ein  voll- 
kommen schwarzer  Körper  zu  der  Fläche  mn  genau  so  viel  Wärme  der 
^^eetimmten  Wellenlänge  X  sendet,  als  er  von  dieser  Fläche  erhält,  da  die 
Qeidiheit  des  Emissionsvermögens,  c  =  c'  für  jede  Wellenlänge  X  be- 
stehen muss. 

Es  ergibt  sich  aber  aus  jener  Betrachtung ,  dass  das  Emissionsvermögen 
schwaner  Körper  von  ihrer  sonstigen  Natur  und  Beschaffenheit  ganz  unab- 


1)  Kirehhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIX.  p.  281. 
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hängig  ist,  dass  das  Emissionsvermögen  in  der  §.  26  ihm  gegebenen  Bedeutung 
bei  schwarzen  Körpern  nur  eine  Funktion  der  Wellenlänge  und  der  Temperatar 
ist.  Bezeichnen  wir  nämlich  mit  /  die  Intensität  der  von  der  Flächeneinheit 
eines  schwarzen  Körpers  in  normaler  Bichtung  ausgehenden  Strahlen  und  mit 
w^  und  1^2  die  Projectionen  der  Oefifnung  1  und  der  Fläche  m  n  senkrecht  txa 
Axe  des  nach  mn  gesandten  Strahlcnbttndels  und  mit  8  den  Abstand  der 
Fläche  mn  von  dem  schwarzen  Körper,  so  ist 

e  z=  J  '  — ^- 

und  die  Grösse  /  hierin,  welche  lediglich  von  der  Wellenlänge  und  der  Tempe 
ratur  des  schwarzen  Körpers  abhängt,  ist  das,  was  wir  §.26  das  normak 
Emissionsvermögen  nannten.  Wie  wir  sahen,  unterscheidet  sich  das  totak 
Emissionsvermögen  von  dem  normalen  nur  durch  einen  constanten  Coef* 
ßcienten ,  so  dass  also  das  totale  Emissionsvermögen  eines  schwarzen  E5r|Mn 
nur  von  der  Wellenlänge  der  ausgesandten  Strahlen  und  der  Temperatar  da 
Körpers  abhängt.  Für  eine  gegebene  Wellenlänge  ist  bei  einer  und  derselbe» 
Temperatur  das  Emissionsvermögen  aller  schwarzen  Körper  dasselbe. 

Mit  Hülfe  der  bisher  bewiesenen  Sätze  können  wir  jetzt  das  Verbältniv 
zwischen  Emissions-  und  Absorptionsvermögen  für  einen  beliebigen  Eörp«r 
.untersuchen.  Wir  denken  uns  zu  dem  Ende  zunächst  wieder  die  Anordnnng 
wie  zu  Anfang,  nur  dass  der  Körper  c  kein  schwarzer,  sondern  ein  beliebiger 
ist.  In  der  schwarzen  Hülle  ad  cd  wird  dann,  wenn  alles  dieselbe  Temperatur 
hat,  Temperaturgleichgewicht  &ein.    Nun  werde  die  Oeffnung  1  geöfi&iet,  die 

Fläche  wn sendet  dann,  wie  vorher  bewiesen  wurde,  dieM.enge  jfedX  durchln 

0 

dem  Körper  c.  Ist  nun  Ä  das  Absorptionsvermögen  dieses  Körpers,  so  »k* 
sorbirt  derselbe  von  dieser  Wärmemenge  die  Quantität  TedfA  .  A    Der  Seil 

oder  Jedk  {1  —  Ä)  wird  an  c  gegen  die  Hülle  reflectirt  und  dort  absorbirt. 

0 

Bezeichnen  wir  nun  das  Emissionsvermögen  des  Körpers  r,  in  dem  Sinne,  wie 
wir  es  für  den  schwarzen  Körper  mit  c  bezeichneter^^  mit  E^  so  sendet  der 

Körper  c  durch  1  zu  mn  die  'Menge  jEdX.    Ausserdem  wird  aber  jetzt  eine 

0 

gewisse  Wärmemenge,  welche  von  der  Hülle  ab  cd  her  auf  den  Körper  c  fÜlt, 
durch  1  nach  mn  reflectirt,  sie  seifMdl.     Da  das  Temperaturgleichgewicbt 

0 

durch  das  Oef&ien  von  1  nicht  gestört  ist,  so  muss  zunächst  die  durch  1  nad» 
mn  dringende  Wärme  gleich  der  von  mn  durch  1  zurückkehrenden  WfirB* 
sein,  es  muss  also 

Jed  k  .  Ä  +  Jed  l  {1  —  A)  =  fEd  X  +  Jm d  X 

U  0  0  0  I 

lin.    Da  nun  femer  auch  die  Temperatur  des  Körpers  c  ungeändert  bleibt, 
muss 
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fedl.A=fEdl 


0  0 

und  damit 


JedX{l  —A)=jMdX 


0  0 

sein. 


.  Denken  wir  uns  jetzt  die  F\&ite  pp  eingesetzt,  so  wird  jetzt  die  durch  1 
nacli  c  dringende  Wärme  wieder  in  die  beiden  Theile  S  und  Q  =*=  Je  dk  ,r 

lerlegt,  von  deren  letzterem  der  Körper  c  die  Menge  J  edk  .r  .  Ä  absorbirt. 


0 


Wird  nun  in  w  n  wieder  der  Hohlspiegel  eingesetzt,  so  wird  dem  Körper  c 
diese  Wärmemenge  entzogen ;  da  aber  das  Temperaturgleichgewicht  auch  dann 
bestehen  muss,  so  muss  dem  Körper  c  durch  Spiegelung  genau  so  viel  Wärme 
wieder  zugefQhrt  werden.  Die  durch  Spiegelung  zu  c  gelangende  Wärme  setzt 
sich  nun  aus  drei  Theilen  zusammen. 


0 


1.  Von  der  von  c  ausgesandten  Menge  j  Edk  wird  an  j)!^  die  Menge 

0 

jEdk.r  nach  i»'n'  und  von  dort  nach  ^^j?  zurück  reflectirt;  von  j^P  kehrt 

0 

dann  durch  nochmalige  Reflexion  die  W&rmejEdk  .  r^  nach  c  zurück,  von 
welcher  jE  d  k  .r^  .  Ä  absorbirt  wird. 

0 

/B  QC 

Md k^=  fedk  {1  —  Ä)  wird 

0  0 

durch    zweimalige    Reflexion    an  j^P   ^^^    einmalige    an   w'w'   die   Menge 

5  rx> 

Jedk(l  —  ^).r^nach  o zurückgesandt  und  von  dieser  dGkjmfedk{l — Ä)r'^,Ä 

fl  0 

absorbirt. 

3.  Es  gelangt  jetzt  gerade  wie  vorhin,    als  wir  annahmen,    c  sei  voll- 
k(»nmen  schwarz,  durch  1  nach  c  die  Wärmemenge  R  =  Jed k(l  —  r)  r^  von 

Welcher  Je  dk  {1  —  r)r ,  Ä  absorbirt  wird.    Die  Summe  dieser  drei  Wärme-' 

oaengen  muss  gleich  derjenigen  sein,   welche   durch  Anbringen  des  Spiegels 
**  n  dem  Körper  c  entzogen  ist,  oder  es  muss 

fEdk.r'^Ä+fedk{l—A)r'^Ä+fedk{l^r)r.A=fedkrA 

0  0  '  0  0 

^.     Indem  wir  diese    vier  Summen   zusartraenziehen    und    unter    einem 
Sonmienzeichen  vereinigen,  wird 

Jdk  {Er^ Ä  +  er'^  Ä  —  er^ Ä^  +  er  Ä  —  er'^  A  —  e  r  y4\  =  0 

^öd  indem  wir  in  der  Klammer  die  gleichen  und  mit  entgegengesetzten  Vor- 
lieben behafteten  Glieder  fortheben. 


"\ 
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fdk{E  —  €Ä)r'^Ä  =  0, 
0    • 
eine  Gleichung,    aus  welcher  mit  Berücksichtigung  des  Werthes  Ton  r  in 

derselben  Weise,  wie  vorhin  sich  e  =  c'  ergab,  mit Noth wendigkeit  folgt,  im 

E=  e  .  A 
E 

Ä  =  '^ 

oder  das  Verhältniss  zwischen  dem  Emissionsvermögen  und  Absorptunu* 
vermögen  ftir  gegen  die  Fläche  gleichgeneigte  Strahlen  derselben  WellenUnge 
und  bei  gleicher  Temperatur  genommen  ist  von  der  Natur  der  Fläche  ganz  ob* 
abhängig  und  für  alle  Körper  dasselbe.  Was  aber  für  gegen  die  Fläche  gleidi- 
geneigte  Strahlen  gilt,  gilt  ebenso  auch,  wenn  wir  die  Strahlen  betrachieD, 
welche  die  Fläche  nach  allen  Richtungen  aussendet  und  welche  von  allen  Bidi- 
tungen  auf  sie  fallen,  also  für  das  Emissionsvermögen  und  das  AbsorptioBi- 
vermögen  in  den  früher  diesen  Wörtern  gegebenen  Bedeutungen,  vonn- 
gesetzt,  dass  wir  es  für  Strahlen  derselben  Wellenlänge  und  bei  denelbfli 
Temperatur  der  Körper  nehmen.  Bedeuten  deshalb  jetzt  E  das  EmissioM- 
vermögen  irgend  eines  beliebigen ,  c  dasjenige  eines  schwarzen  Körpers,  A  d« 
Absorptionsvermögen  des  erstem  Körpers  bei  einer  und  derselben  Tempento 
und  für  irgend  eine  Wellenlänge  in  dem  §.26  und  27  angenommenen  Siniii, 
so  gilt  auch  dann  die  Beziehung 

^  TP  A 

^  =  e,   E  =  e  ,  A^ 

der  Quotient  aus  dem  Emissionsvermögen  und  Absorptionsvermögen  iit 
gleich  dem  Emissionsvermögen  des  schwarzen  Körpers,  oder  das  EmissioBi- 
vermögen  eines  beliebigen  Körpers  ist  gleich  demjenigen  eines  sehwana 
Körpers  bei  derselben  Temperatur  multiplicirt  mit  dem  Absorption8venn(|gai 
jenes  Körpers. 

Die  hohe  Bedeutung  und  grosse  Fruchtbarkeit  dieses  Satzes  tritt  besonders 
bei  den  Lichterscheinungen  hervor;  wir  haben  in  den  §§.  41  und  42  des  iwei* 
ten  Bandes  gesehen^  wie  mit  Hülfe  desselben  sich  die  complicirten  Ersebfli- 
nungen  der  Absorption  und  Emission  des  Lichtes  verstehen  lassen.  Bei  der 
Untersuchung  der  Wärmestrahlen  ist  eine  ins  Einzelne  gehende  experimentelle 
Bestätigung  des  Satzes  nicht  zu  erhalten ,  weil  man  dort  nicht  im  Stande  i^ 
Strahlen  bestimmter  Wellenlänge  so  scharf  zu  erkennen.  Indess  ergeben  vA 
auch  so  aus  diesem  Satze  eine  Reihe  von  Folgerungen,  welche  theils  die  in  da 
letzten  Paragraphen  mitgetheilten  Erfahrungen  erklären,  theils  durch  An 
experimentelle  Bestätigung  eine  neue  Stütze  des  bewiesenen  Satzes  bilden. 

Zunächst  ergibt  sich  aus  diesem  Satze  als  eine  nothwendige  Folgemqg; 
dass  die  Qualität  der  von  einem  Körper  ausgesandten  Strahlen  nur  abhSngt 
von  der  Temperatur  desselben,  nicht  von  seiner  Natur.   Denn  da 

E==  A,c 

und  c  für  eine  gegebene  Wellenlänge  nur  eine  Funktion  der  Temperatur  ist,  so 
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Igt,  da88  alle^  Körper,  wenn  sie  überhaupt  die  betreffenden  Strahlen  aus- 
nden  können,  bei  derselben  Temperatur  anfangen  müssen  dieselben  Strahlen 
issosenden.  Wie  wir  §.26  sahen,  hat  Draper  diesen  Satz  schon  früher  experi- 
entell  aufgefunden,  und  £jioblauch  hat  gezeigt,  dass  bei  100"  alle  Körper 
leselbeii  Strahlenarten  aussenden.  Trotzdem  aber  kann  das  von  verschiedenen 
Arpem  aasgesandte  Strahlenbündel  eine  sehr  verschiedene  von  der  Natur  des 
i&rpers  abhängige  Zusammensetzung  haben,  indem  die  Intensität  der  Strahlen 
iner  bestimmten  Wellenlänge  wesentlich  von  dem  Werthe  von  ^abhängt.  Die 
j.  26  erwähnten  Versuche  von  De  la  Provostaje  und  Desains  haben  auch  für 
ie Emission  der  Wärmestrahlcn  dieses  nachgewiesen,  wie  wir  früher  es  für 
Eis  Licht  allgemein  gesehen  haben. 
In  der  Form 

itder  KirchhofiTsche  Satz  der  Ausdruck  folgenden  schon  früher  von  Prevost^) 
abteilten  und  von  Bitchie  ^),  Melloni  ^)  u,  a.  aus  ihren  Versuchen  gefolger- 
ea  Gesetzes. 

Das  Emissionsvermögen  eines  Körpers  für  Strahlen  irgend  einer  Wellen- 
Enge,  bezogen  auf  jenes  eines  schwarzen  Körpers,  wofür,  wie  wir  sahen,  ohne 
ledeotenden  Fehler  das  des 
losses  gesetzt  werden  darf, 
rird  durch  dieselbe  Zahl  aus- 
ledrückt  als  das  Absorptions- 
ermögen,  oder  kürzer,  Ab- 
orptionsvermögen  und  £mis- 
ionsvermögen  eines  Körpers 
b  dieselben  Strahlen  und  bei 
lenelben  Temperatur  sind  ein- 
■oder  gleich. 

Bitchie  bewies  diesen  Satz 
bieh  folgenden  Versuch. 

Zwischen  die  beiden  Ge- 
lage ö  und  (r'  Fig.  46,  welche 
ft  einem  grossen  DifTerential- 
iermometer  die  Stelle  der 
Jigeln  vertraten,  wurde'  ein 
TÜnder  EE'  von  gleichem  ' 

^irchmesser  als  die  Geflisse  aufgestellt  und  mit  heissem  Wasser  gefüllt.  Die 
^  Gefösse  Q  zugewandte  Basis  war  mit  einem  Metallblatte  bedeckt  und  mit 


1)  Prevost,  Recherches  physico  -  mecaniques  sur  la  chaleur.  Oenevc  1792. 

2)  mtchie,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIIl. 

3)  Melloni,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 
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einem  ebensolchen  Metallblatte  war  die  dem  mittlem  Cylinder  zagef 
Fläche  des  Gef^ses  G'  bedeckt.  Die  Seite  E  des  mittlem  Cjlinders  w 
Buss  überzogen  und  ebenso  die  dem  mittlem  Cylinder  zugewandte  B« 
Gefösses  G.  Im  übrigen  waren  die  GefUsse  G  und  G'  ganz  gleich  gearbe 

Wenn  dann  die  Abstände  des  mittlem  Cjlinders  von  den  beiden  Qi 
genau  dieselben  waren,  so  bewegte  sich  die  Flüssigkeitssäule  in  dem  <i 
fasse  verbindenden  Bohre  durchaus  nicht;  ein  Beweis,  dass  die  Temp 
beider  Geisse  genau  dieselbe  war. 

Gegen  das  Gefäss  G  strahlte  die  Metallfläche  die  Wärmemenge  * 
wenn  t  den  üeberschnss  der  Temperatur  des  mittlem  Cjlinders  über  je; 
Gefässes  G  bedeutet ;  diese  Wärmemenge  wurde  Yon  der  schwarzen  Bo» 
fast  vollständig  absorbirt;  bezeichnen  wir  das  von  1  nur  wenig  versck 
Absorptionsvermögen  des  Busses  mit  a ,  so  war  die  absorbirte  Wärmej 
a  .SEt 

Gegen  6r'  strahlt  die  Bussfläche  Set^  von  dieser  absorbirt  die  \ 
fläche  G'  die  Menge  A  ,  Set,     Da   die  Temperatur  beider  Flächen 
ist,  so  ist 

a.SEt  =  A,Set;^=  -, 

oder,  wenn  man  Emissionsvermögen  und  Absorptionsvermögen  des  1 
gleich  1  setzt,  ist  E  =  A, 

Vergleicht  man  die  von  Melloni  für  das  Emissionsvermögen  von 
Bleiweiss,  Hausenblase  etc.  bei  100*^  gefundenen  Werthe  (§.  26)  mit  de 
demselben  Forscher  für  das  Absorptionsvermögen  derselben  Substanzc 
die  Strahlen,  welche  eine  Wärmequelle  von  100^  aussendet,  gefundenen 
then ,  so  sind  dieselben  in  der  That  vollständig  dieselben.  Ebenso  ver 
sich  die  von  De  -la^  Provostaje  und  Desains  gefundenen  Werthe  ftt 
Emissionsvermögen  (§.  26)  und  das  Absorptionsvermögen  (§.  27)  vex 
dener  Metalle  für  die  dunklen  Wärmestrahlen. 

Einen  sehr  hübschen  Beweis  für  die  Bichtigkeit  dieses  Satze 
Tjndall^)  geliefert.  Zweien  entgegengesetzten  Flächen  eines  Leslie' 
Würfels  wurden  je  eine  Zinnplatte  den  Würfelflächen  parallel  gegenfll 
stellt.  Auf  der  den  Würfelflächen  entgegengesetzten  Seite  der  Platten  i 
jeder  Platte  ein  Wismuthstäbchen  angelöthet,  wodurch  jede  Platte  i 
Thermoelement  verwandelt  wurde.  Die  durch  die  Strahlung  in  diesen  l 
Thermoelementen  erzeugten  Ströme  wurden  dann  in  entgegengesetztem 
durch  ein  Galvanometer  geführt,  so  dass  man  an  der  Nadel  des  Galvanoxi 
die  der  Differenz  der  Ströme  entsprechende  Ablenkung  beobachtete, 
wurden  zunächst  die  dem  Leslie'schen  Würfel  zugewandten  Flächen  l 
Zinnplatten  mit  Buss  bedeckt,  und  die  Platten  dann  so  aufgestellt,  dass 
rend  jede  für  sich  die  Nadel  des  Galvanometers  um  65^  ablenkte ,  gar 


1)  Tyndall,  Fhiloaophical  Magazin.  IV.  Series.  Fol.  XXXII. 


65» 

163 

59» 

112 

460 

68 

40» 

45 

37^ 

42 

30^ 

30 
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blenkung  eintrat.  Dann  wurde  die  eine  der  beiden  Platten  anstatt  mit  Buss 
it  verschiedenen  Pulvern  bedeckt;  da  jetzt  die  Menge  der  von  der  Platte  ab- 
irbirten  WSrme  kleiner  war,  hatte  der  von  derselben  ausgehende  Strom  eine 
eiingere  Stärke  als  der  von  der  berussten  Platte  ausgehende ,  die  Nadel  des 
«Ivanometers  wurde  somit  mit  der  Differenz  der  Ströme  abgelenkt.  Zieht 
lan  dann  den  der  jetzigen  Ablenkung  entsprechenden  Strom  von  dem  durch 
tie  schwarze  Platte  allein  erzeugten  der  Ablenkung  65®  entsprechenden  Strom 
ib,  80  erhält  man  in  dieser  Differenz  die  Stärke  des  von  der  absorbirten  Wärme 
eneogten  Stromes.  Dieser  Strom  ist  aber  der  Menge  der  von  dem  betreffenden 
an!  die  Platte  gebrachten  Pulver  absorbii*ten  Wärmemenge,  also  dem  Ab- 
sorptionsvermögen des  betreffenden  Pulvers  einfach  proportional. 

Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  von  Tjndall  beobachteten  Zahlen. 

Ablenkung   Stromstärke 
Die  eine  Platte  bedeckt  mit  Kuss 
Eine  Platte  mit  Russ,  eine  mit  Steinsalz 
„         „       „        „        „      „    Plussspath 
„         „       „        „       „      „    roth.  Bleioxyd 
„         „       „       „        „      „    Kobaltoxyd 
„         „       „        „        „      „    Schwefeleisen 

Die  hieraus  sich  ergebenden  Zahlen  für  das  Absorptionsvermögen  ver- 
glichen mit  dem  direkt  an  in  derselben  Weise  mit  Pulvern  bedeckten  Leslie*- 
«hen  Würfeln  beobachtetem  Emissionsvermögen  zeigt  folgende  kleine  Tabelle. 

Substanz        Absorptions-  Emissions-  Bezogen 

vermögen  auf  Russ  =»  1 

Steinsalz                   51  49  0,313 

Plussspath                95  97,2  0,583 

Rothes  Bleioxyd    118  113  0,724 

Kobaltoxyd            121  125  0,742 

Schwefeleisen         133  131  0,816 

Die  Zahlen  der  beiden  ersten  Reihen  stimmen  fast  vollständig  überein. 
I)tt  Absorptions-  und  Emissionsvennögen  des  Russes  ist  hier  gleich  163  nach 
obiger  Beobachtung;  die  letzte  Reihe  gibt  das  Absorptions-  und  Emissions- 
vermögen der  Substanzen,  jene  des  Russes  gleich  1  gesetzt. 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  kann  man  nun  sofort  von  dem  Emissionsvermögen 
te  Körper  auch  auf  das  Absorptionsvermögen  derselben  schliessen ;  alles  was 
^  Emissionsvermögen  derselben  ändert ,  bedingt  auch  in  demselben  Sinne 
•ine  Aenderung  des  Absorptionsvermögens.  Da  nun  Melloni  und  Knoblauch 
jeseigt  haben,  dass  das  Emissionsvermögen  der  Körper  kleiner  wird,  wenn  die 
Oberflächen  derselben  härter  und    dichter  werden,    so   muss   auch    das  Ab- 

m 

•orptionsvermögen  damit  kleiner  werden.  Die  Versuche  von  De  la  Provostaye 
^d  Desains  bestätigen  diesen  Satz  (§.27).  Im  Zustande  der  feinsten  Yer- 
^eiltmg,  so  wie  die  Metalle  als  chemische  Niederschläge  erhalten  werden,  auf 
'ine  Fläche  aufgetragen,  ist  die  Oberfläche  der  Metalle  jedenfalls  am  wenigsten 


240  Gesetze  des  Erkaltens.  (. ». 

dicht;  ihr  Absorptionsvermögen  inuss  daher  dann  am  grössten  sein.  Wvd  wir 
sahen  ist  das  Absorptionsvermögen  des  so  erhaltenen  Silbers  sechsmil  so 
gross  als  dasjenige  von  plattirtem  Silber;  Platinmohr  hat  ein  Absorptuma- 
vermögen  dem  des  Russes  gleich,  metallisches  Platin  nur  das  Absorptiou- 
vermögen  0,3. 

§.29. 

Gesetae  des  Erkaltens.  Das  Gesetz  der  Erkaltung  eines  Körpers,  n 
welchem  wir  früher  durch  die  Annahme  gelangten,  dass  die  Wärmeabgabe 
proportional  sei  der  Differenz  der  Temperatur  desselben  und  der  ümgebuBg, 
war,  wie  wir  sahen,  nur  ein  angenähert  richtiges,  nur  so  lange,  als  die  Tempe- 
raturdifferenz kleine  Werthe  nicht  überstieg.  Schon  die  Versuche  v« 
Delaroche  lieferLen  den  Beweis ,  dass  die  Abkühlung  bei  grossem  TemperatiD^ 
differenzen  rascher  erfolgte  als  bei  geringem.  Zur  Bestimmung  der  Erkaltongs- 
gesetze  waren  die  Versuche  indess  nicht  ausreichend. 

Betrachtet  man  die  sämmtlichen  Umstände,  welche  auf  die  Erkaltung  ?« 
Einfiuss  sind,  so  muss  das  Gesetz  ein  äusserst  verwickeltes  sein.  Dieselbe  hingt 
nämlich  davon  ab ,  unter  Voraussetzung  des  einfachsten  Falles ,  dass  in  jeden 
Augenblicke  die  Temperatur  des  untersuchten  Körpers  an  allen  Stellen  dieselbi 
ist,  dass  die  an  der  Oberfläche  stattfindende  Erkaltung  also  sofort  durch  Wlnne- 
zufluss  aus  dem  Innern  wieder  ersetzt  wird,  erstens  von  der  Masse  des  EQrpot, 
zweitens  von  seiner  speciflschen  Wärme ,  drittens  von  der  Grösse  seiner  Obe^ 
fläche  und  deren  Emissionsvermögen,  viertens  von  der  Temperatur  der  Um- 
gebung und  dem  Ueberschusse  seiner  Temperatur  über  dieselbe ,  femor  TOi 
dem  Absorptionsvermögen  der  ihn  umgebenden  Körper,  und  deren  Absttude^ 

.Vpn  diesen  Umständen  würde  die  Erkaltung  abhängig  sein,  wenn  der 
Körper  in  einem  luftleeren  Baume  erkaltet;  ist  das  nicht  der  Fall,  befindet  er 
sich  in  der  Luft  oder  in  einem  andern  Gase,  so  tritt  noch  hinzu,  dass  der 
Körper  auch  durch  die  Berührung  mit  diesem  Wärme  abgibt,  und  so  daaOii 
erwärmt.  Diese  Wärmeabgabe  wird  ebenfalls  verschieden  sein,  je  nad  dar 
Natur  und  Dichtigkeit  des  Gases,  ferner  je  nach  dessen  Temperatur  und  je  ntdk 
dem  unterschiede  dieser  Temperatui  und  jener  des  Körpers. 

Ist  aber  jene  Voraussetzung  der  Temperaturgleichheit  im  Innern  dei  €t- 
kaltenden  Körpers  nicht  erfüllt,  so  muss  das  Gesetz  der  Erkaltung  noch  vi4 
verwickelter  werden ;  dann  hängt  es  überdies  noch  ab  von  der  Wärmevertbei* 
lung  im  Innern  der  Körper,  also  von  der  Fähigkeit  desselben  die  Wfinne  ioA 
Leitung  fortzupflanzen.  Ist  dieselbe  gering,  so  wird  es  lange  Zeit  danoni,  tt 
die  abgekühlte  Oberfläche  aus  dem  Innern  wieder  Wärme  erhalten  hat,  dieSr^ 
kaltung  wird  daher  viel  langsamer  geschehen  als  bei  gut  leitenden  Sübctinu** 
Das  Problem  der  Erkaltung  in  seiner  Allgemeinheit  aufzulösen,  ist  soiomA 
äusserst  schwierig;  es  ist  dazu  auch  noch  kein  Versuch  gemacht.  DieVer 
suche,  welche  bisher  darüber  angestellt  sind ,  beschränken  sich  darauf,  die  S^ 
kaltung  unter  gewissen  einfachen  Vorhiiltnissen  zu  studiren;  die  wicbtigsttt 
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und  aasführlichsten  sind  diejenigen  vonDulong  und  Petit,  sowie  als  Ergänzung 
derselben  diejenigen  von  De  la  Provostaje  und  Desains. 

Dulong  und  Petit  ^)  beschränkten  sich  zunächst  darauf,  nur  solche  Körper 
dem  Versuche  zu  unterwerfen,  bei  denen  man  voraussetzen  kann,  dass  die 
Temperatur  durch  das  ganze  Innere  derselben  in  jedem  Augenblicke  dieselbe 
iiit.  Sie  wandten  nämlich  Thermometer  mit  grossen  Gefussen  an,  welche  mit 
verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt  waren.  Da  nämlich  die  kaltem  FltUsig- 
keitsschichten  zugleich  die  schwerem  sind,  so  kann  man  bei  den  in  Folge  dessen 
in  der  Flüssigkeit  des  Thermometers  eintretenden  Strömungen  an-  y.  ^ 
nehmen,  dass  stets  die  Mischung  der  kaltem  und  warmem  Flüssig- 
keit die  Temperaturverschiedenheiten  ausgleicht. 

Weiter  berücksichtigten  Dulong  imd  Petit  nicht  den  £influss  des 
Absorptionsvermögens  und  des  Abstandes  der  umgebenden  Körper  auf 
^  Gesetz  der  Erkaltung,  indem  sie  die  erwähnten  Thermometer  immer 
üi  derselben  Umgebung  erkalten  liessen.  Die  von  Dulong  und  Petit 
angewandten  Thermometer  hatten  die  Einrichtung  Fig.  4G;  eine  grosse 
Kugel  6,  deren  Erkaltung  untersucht  werden  sollte,  war  durch  ein  |$ 
sehr  enges  Bohr  mit  der  getheilten  Thermometerröhre  S  verbunden. 
I^aa  Verbindungsrohr  V  war  so  enge ,  dass  es  jeglichen  Austausch  des 
warmen  Quecksilbers  in  der  Kugel  mit  dem  kaltem  des  Stieles  durch 
Strömungen  verhinderte,  und  zugleich,  dass  die  Wärmeabgabe  des 
warmem  an  das  kältere  Quecksilber  durch  Leitung  wegen  des  kleinen 
^^^irchmessers  des  leitenden  Quecksilberfadens  vernachlässigt  werden  ^ 
konnte.  Die  Thermometer  wurden,  damit  eine  nicht  beabsichtigte  Ver- 
änderung der  Oberfläche  nicht  eintreten  konnte,  über  freiem  Feuer  erhitzt, 
^^d  dabei  durch  passend  angebrachte  Metallschirme  die  obem  Theile  derselben 
vor  der  Erwärmung  geschützt. 

Zur  Untersuchung  der  Erkaltung  wurde  dann  das  erwärmte  Thermometer 
^  den  Apparat  Fig.  47  eingesetzt.    Derselbe  bestand  aus  einer,  in  der  Zeich- 
nung im  Umriss  angedeuteten  Kugel  von  Messing  &,   welche  sich   in  einem 
Jossen,  mit  Wasser  von  bestimmter  und  während  jeder  Versuchsreihe  con- 
^^^nter  Temperatur  gefüllten  Gefässe  G  von  Kupfer  befand.    Die  Kugel  h  hat 
^inen  Durchmesser  von  30  Cm.  und  das  Innere  derselben  ist  ganz  mit  Buss 
Seschwärzt.    An  ihrer  obem  Seite  hat  sie  einen  metallischen  Hals,  an  welchem 
^0  drei  Träger  befestigt  sind,  welche  den  Ballon  in  dem  Gefässe  G  festhalten. 
Der  obere  verdickte  Band  des  Ballons  war  sorgfältig  eben  abgeschliffen;  bei 
^^n  Versuchen  wurde  derselbe  mit  einer  dicken  geschliffenen   und   in   ihrer 
^itte  durchbohrten  Glasplatte  bedeckt;  diese  tmg  das  Thermometer,  welches 
^^^  Kork  in  der  Durchbohrung  so  befestigt  war,  dass  die  Kugel  gerade  im 
*tt€lpunkt  des  Ballon  h  sich  befand. 


V  Dulong  und  Petit,  Ann.  de  chira.  et  de  phys.  T.  VII.    Schweigger'B  Jonrnal 
Bd.  XXV. 
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War  daa  Thermometer  elDgesetzt,  ao  wurde  aber  den  Stiel  desBelben  öm 
Glasglocke  l  gestarzt,  welche  auf  Oer  Glasplatte  eben  abgeachliffen  war,  nd 
welche  oben  eine  mit  einem  Bihn 
verBehene  If  esBingfassang  iienM. 
An  dem  Hahne  war  ein  Bleiiob  r 
befestigt,  welches  an  eine  Ldt- 
pumpe  P  angeschraubt  werden 
konnte. 

Bei  den  Beobacfatangen  mrdi 
nnn  so  verfahren :  das  anf  am 
350"  erwärmte  Thennometff 
wurde  rasch  in  der  Glasplittf 
befestigt,  dieRe  dann  aof  dei 
BaUon  gelegt,  nachdem  ihre  m- 
'  tere  Fläche  mit  etwas  Luft- 
pumpenfett  bestrichen  war,  äaa 
die  Glasglocke  fibei^stUnt,  wl 
nun  rasch  aus  dem  Ballon  mJ 
der  Glocke  die  Luft  so  vollstb- 
dig  als  mSglich  ausgepumpt  B^ 
trug  der  Üeberschnea  der  Tn- 
peratur  des  Thermometers,  wald« 
sich  während  dieser  MaassnihiM 
allmählich  abkühlte,  über  die- 
jenige der  Ettlle  dann  eine  b^ 
stimmte  AnKahl  von  Graden,  w 
wurde  der  Gang  der  ÄbkOblmg 
von  Minute  zu  Minute  verfolgt,  indem  ein  Beobachter  an  einer  SekundeDulu 
die  Zeit,  und  der  andere  den  Gang  des  Quecksilbers  im  Thermometer  bfr 
obachtt'tf. 

Üer  so  beobachtete  Gang  der  Abkühlung  war  indoss  noch  nicht  Icdij^ 
Folge  der  Strahlung;  denn  zunlichst  sank  in  Folge  derselben  das  kältere  Qiu^- 
silbor  aus  der  Thermometerröhre  in  das  GefUss  herab,  lud  bewirkte  anchi- 
durch  eine  Abkühlung^  dieselbe  konnte  indesa  aus  dem  Gewichte  desniedo- 
sinkenden  Quecksilbers  und  seiner  bekannten  Temperatur  berechnet,  und  Im 
dem  Gange  dur  Erkaltung  in  Rechnung  gezogen  werden.  Da  femer  die  LdA' 
pumpe  in  dem  Ballon  nicht  einen  vollkommen  luftleeren  Baum  hennstelltt 
vermochte,  ao  wurde  dem  Thermometer  auch  durch  Berührung  mit  der  Luft 
Wärme  entzogen,  welche  auf  das  Gesetz  der  Erkaltung  nicht  ganz  ohneEünfl«'' 
war.  Diese  ergab  sich  aus  den  Versuchen  über  die  Abkühlung  in  der  Liift> 
welche  das  Gesetz  lieferten,  noch  welchem  die  abktlhlende  Wirkung  der  L«ft 
sich  mit  der  Dichtigkeit  derselben  änderte.  Man  konnte  dadurch  den  EiiA"^ 
der  geringen  noch  im  Ballon  vorhandenen  LuFtmenge  berechnen  und  danud" 


§.  29.  Gesetze  des  Erkaltens.  243 

die  beobachteten  Abkühlungen  corrigiren.  Um  nun  aus  den  so  corrigirten 
Beobachtungen  das  Oesetz  der  Erkaltung  zu  bestimmen,  musste  man  daraus 
die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  berechnen,  d.  h.  jeneTemperaturemiedrigung, 
welche  stattfinden  würde,  wenn  das  Thermometer  eine  Minute  lang  einfach  der 
Zeit  proportional  sich  abgekühlt  hätte,   also   die  früher  von  uns  durch  den 

Quotienten  —  bezeichnete  Grösse. 

um  dahin  zu  gelangen ,  suchten  Dulong  und  Petit  die  Reihe  der  beobach- 
teten Temperaturen  durch  eine  empirische  Formel  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  Zeit '  darzustellen ;  sie  wählten  dazu  die  der  frühem  Formel  sich  an- 
odiliessende  Gleichung 

W'orin  /q  die  Temperatur  zu  Anfang  des  Versuches ,  t  die  Temperatur  nach  x 
konnten  und  Ä,  or,  ß  drei  Constanten  bedeuten,  welche  aus  den  Beobachtungen 
80  berechnet  wurden,  dass  die  aus  dieser  Gleichung  für  die  Zeiten 
'  ==  1,  2,  3  ...  .  Minuten  berechneten  Werthe  der  Temperaturen  mit  den 
)>Gohachteten  übereinstimmten. 

Daraus  müssen  wir  den  Quotienten  —  berechnen.     Wir  gelangen  dazu 

folgendermassen.  Wächst  von  der  Zeit  x  an  die  Zeit  um  die  Grösse  ^x,  welche 
w>  Hein  sein  soll,  dass  wir  annehmen  dürfen,  während  derselben  sei  die  Ab- 
k&liliuig  der  Zeit  proportional,  so  sinkt  die  Temperatur  um  ^t.  Es  muss  daher 
tta-ch  obiger  Gleichung  sein 

oder 

t  —  ^t  =  t^  .  A 

Da  nun  ^x  schon  eine  äusseret  kleine,  eigentlich  unendlich  kleine  Grösse 
^9  80  können  wir  in  dem  Exponenten  das  von  0  kaum  verschiedene  Glied 
F  ^x^  yemachlässigen,  und  erhalten  dann 

^^d  daraus 

Daraus  ergibt  sich  weiter 

logfl—  y")  =  («  +  2ßx)  .  ^j  .  lo^r  A, 

Wie  wir  nun  schon  früher  sahen,  ist  in  natürlichen  Logarithmen  mit  der 


'»« 0  -  i')  =  1' -  V,  n* -- 
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Da  nun  auch  in  dieser  Reihe  alle  Glieder  gegen  das  erste  verschwindend 
klein  sind,  so  erhalten  wir  , 


—  -^^  =  («  +  2ßx)  Jx  AogA, 
und  daraus  für  die  gesuchte  Geschwindigkeit  der  Erkaltung 

eine  Gleichung,  welche  also  aus  dem  beobachteten  t  und  x  die  Geschwindigkeit 
der  Erkaltung  für  jeden  Temperaturüberschuss  t  zu  berechnen  gestattet. 

Der  Gang,  welchen  Dulong  und  Petit  bei  ihrer  Untersuchung  einhielten^ 
war  nun  folgender.  Zunächst  stellten  sie  die  Frage :  „Ist  das  Gesetz  der  Er- 
kaltung verschieden  je  nach  der  Masse  des  erkaltenden  Körpers ,  je  nach  der 
Grösse  seiner  Oberfläche,  oder  je  nach  der  Natur  des  erkaltenden  Körpers  oder 
nach  dem  Emissionsvermögen  seiner  Oberfläche ,  oder  ist  das  Gesetz  der  Er- 
kaltung in  allen  diesen  Fällen  dasselbe,  und  unterscheiden  sich  die  Erkaltungs- 
geschwindigkeiten in  diesen  verschiedenen  Fällen  nur  durch  constante 
Factoren?" 

Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  wurde  zunächst  in  dem  vorhin  beschri^ 
benen,  jedoch  nicht  luftleer  gemachten  Apparate  die  Erkaltung  dreier  Qaeck- 
silberthermometer  beobachtet,  deren  Kugeln  Durchmesser  von  2,  4,  7  Cn* 
hatten,  und  für  jede  die  Geschwindigkeit  der  Erkaltung  bei  den  verschiedenen 
Temperaturüberschüssen  aus  obiger  empirischer  Gleichung  berechnet.  Die 
von  Dulong  und  Petit  bei  diesen  Versuchen  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 
die  erste  Columne  enthält  die  Ueberschüsse  der  Temperaturen  der  Thermo- 
meter Über  diejenige  der  Hülle,  die  zweite  die  Erkaltungsgeschvnndigkeitei 
des  kleinsten  t;,   die  dritte  die  des  mittlem  t;j,   die  vierte  die  des  grösste 


Thermometers  i 

t?2. 

Temperatur- 
überschÜBse 

100« 

V 
18,92 

8,97 

Vi 

5,00 

V 

2,11 

V 

3,78 

80« 

14,00 

6,60 

3,67 

2,12 

3,81 

CO« 

9,68 

4,66 

'         2,52 

1           ' 

2,10 

3,80 

40« 

5,93 

2,80 

1         1,56 

2,12 

!        3,80 

20« 

2,76 

1,30 

0,73 

2,11 

3,77. 

Es  ergibt  sich  somit  aus  diesen  Beobachtungen,  dass 


v^  =  c  *  V  \V2  =  Ci  ,  V 


oder,  dass  das  Gesetz  der  Erkaltung  sich  nicht  ändert,  wenn  die  Masse  ob' 
Grösse  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  geändert  wird;  um  die  fr 
kaltungsgeschwindigkeit  einer  beliebigen  Masse  eines  Körpers  aus  deijenigit 
einer  gegebenen  Masse  des  Körpers  zu  erhalten ,  hat  man  die  letztere  nur  lA 
einem  von  der  Grösse  jener  Masse  abhängenden  Coefflcienten  zu  maltipliGircfr 
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Gleiches  zeigte  sich  bei  der  Vergleichung  verschiedener  in  demselben 
Gefösse  erkaltender  Flüssigkeiten;  das  Gesetz  der  Erkaltung  ändert  sich  nicht, 
die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  stehen  bei  allen  Temperaturen  in  einem  con- 
stanten  Verhältnisse.  Den  Beweis  dafür  liefert  folgende  Tabelle ,  in  welcher 
die  Erkaltung  eines  mit  Quecksilber  und  eines  mit  Wasser  gefüllten  Thermo- 
meters verglichen  wird, 


Temperator- 
überschüsse 

Quecksilber 

V 

1 

Wasser 
^1 

V 

"^7 

60» 

3,03 

1,39 

2,180 

50» 

2,47          i 

1,13 

2,185 

40® 

1,89 

0,85 

2,223 

30® 

1,36          ! 

0,62 

2,193. 

Anders  verhielt  es  sich  jedoch,  als  Dulong  und  Petit  die  Erkaltungs- 
geschwindigkeitenbei  verschiedener  Natur  der  Oberfläche  der  erkaltenden  Körper 
verglichen,  die  Verhältnisse  der  Erkaltungsgeschwindigkeiten  eines  gläsernen 
nnd  eines  eisernen  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes  waren  nicht  in  allen  Tempe- 
raturen dieselben,  je  niedriger  die  Temperatur  war,  um  so  grösser  wurde  die 
Erkaltungsgeschwindigkeit  des  gläsernen  Gefässes,  in  Bezug  auf  jene  des 
eisernen.  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit  ist  demnach  dem  Emissionsvermögen 
eines  Körpers  nicht  einfach  proportional. 

Hierbei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  bei  den  bisherigen  Versuchen 
beobachtete  Erkaltung  in  der  Luft  stattfand,  also  sich  aus  zwei  Theilen 
zusammensetzte,  aus  der  Wärmeabgabe  A  durch  Strahlung  des  erwärmten 
Körpers  gegen  die  kältere  Umgebung,  und  aus  jener  A\  welche  aus  der 
Leitong  und  Bewegung  der  erwärmten  Laft  herrührte.  Die  Erkaltungs- 
geschwindigkeit V  ist  demnach 

V  =  Ä  ^  A\ 

Dass  nun  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  nicht  dem  Emissionsvermögen 
proportional  ist,  wie  es  nach  dem  Vorigen  erwartet  werden  sollte,  kann  seinen 
Önind  darin  haben,  dass  der  Wärmeverlust  durch  Leitung  von  dem  Emissions- 
termögen  unabhängig  ist  oder  sich  in  irgend  einer  Weise  damit  ändert, 
während  der  Wärmeverlust  durch  Strahlung  dem  Emissionsvermögen  pro- 
portional ist.  Das  zeigte  sich  in  der  That  bei  den  Versuchen  Dulong's  und 
Petif  s  über  die  Erkaltung  im  leeren  Baume ;  sie  senkten  einmal  ein  Thermo- 
meter mit  imbedeckter  Kugel ,  ein  anderes  Mal  eines ,  dessen  Kugel  mit  Blatt- 
aber  überzogen  war,  in  das  Erkaltungsgefäss,  welches  fast  vollständig  luftleer 
^pnmpt  war.  Die  Geschwindigkeit  der  Erkaltung  war  allerdings  in  beiden 
*fllen  verschieden ,  das  Verhältniss  derselben  zu  einander  war  aber  bei  sonst 
gleichen  umständen  constant.  Weitere  Versuche  mit  denselben  Thermometern 
^ lofterfüUten  Baume  angestellt,  bewiesen  dann,  dass  auf  das  zweite  Glied 


(ifhutze  (Irs  Krk alten?!. 


•r   Erkaltun«,'sgCbeliwiniligkeit   diu   Natur   ilcr  übcrtläclii'   gqnz   ohne   Ein— 

uss  war. 

Ebenso  verfuhren  nun  Dulong  und  Petit,  um  zu  unterhuehen,  wie  sich  dit:. 
i^]rkaltungsgcscli\vindigkeit  mit  der  Temperatur  des  Körpei*s  und  dcrj 
der  Hülle  ändert.  Sie  untersuchten  zunächst  die  Eikaltung  im  luftleere 
Ilaum  ,  indem  sie  die  Temperatur  der  IJlÜle  verschieden  nahmen.  Folgen 
Tabelle  enthält  sämmt liehe  von  ihnen  gemachten  Beobachtungen  mit  ein 
unbedeckten  Thermometerkugel.  Die  erste  Cohnnne  enthält  die  Ueberschfls» 
der  Temperatur  des  Thermometers  über  diejenige  der  Hülle,  die  folgenden  d 
denselben  ents2)rechenden  Krkaltiiugögeschwindigkeiten  ftlr  die  an  der  Spit::^^e 
der  (.'olumuen  angegebenen  Temp<Taturen  &  der  Hülle.  Jede  dieser  Colunin«_—  n 
enthält  2  Spalten,  die  erste  mit  der  Ueberschrift  „beobachtet*'  gibt  die  K  'mr- 
kaltungsgeschwindigkeiten ,  wie  sie  aus  der  empirischen  Formel  hervorgehe  ^n, 
die  zweite  unter  „berechnet"  die  nach  dem  sofort  anzuführenden,  aus  den  Ve-  mr- 
suchen  abgeleiteten  (iesetze  bestimmten. 


(*ebchwindigkeit  der  Erkaltung 
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hii'se  iM'ubariitiin^'en,  v^Tbunden  mit  den  vorhin  erwiihnii*n,  reichen  vol 
>tändi.Lr  aus,  um  das  vorhin  mit  A  bezeichnete  (ilied  der  Krkaltungsgcsehwindi 
keit  zu  bestimmen.    Wir  können  dasselbe  gleich  setzen 

,1  =  ,„  .  /•  (/,  O), 

worin  ///  ein«'  von  der  Masse,  d^r  Oberfläche  und  «lem  Emissionsvermögen 
rrkaltrnden  Knrper>  Jibliängig««  Constante,  und  /*  f/,  i>i  die  zu  bestimmen 
Funrtion  der  Tem]>eratur  ^y  der  Hülle  um!  des  Ueberschusses  /  der  Tempcrat 
di's  Knrpi»i>  über  diejeni^'e  der  Hülle  bedeutet. 

Ivs   ergibt   sirh    aus    der  obigen  Tabelle,    tlass  die  Geschwindigkeit  dc* 
Krkaltung  hv\  ^deithfm  Ttiii]»eraturüber>chusse  /  sich  ändert,  und  zwar,  dass- 


e 

r 
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sie  grösser  wird,  jo  höher  die  Temperatur  d"  steigt;   zugleich  ergibt  sich 

daraus,  dass  die  Quotienten  aus  den  bei  je  20^  verschiedenen  Temperaturen 

stattfindenden  Erkaltungsgcsch windigkeiten  constant  sind,   dass  also  die  Er- 

kaltnngsgeschwindigkeiten  in  geometrischer  Reihe  wachsen,  wenn  bei  gleichem 

üeberschusse  der  Temperatur  die  Temperaturen  der  Hülle  in  arithmetischer 

Reihe  zoneh'men.     Bezeichnen  wir  daher  die  Erkaltungsgeschwindigkoit  für 

einen  bestimmten  Temperaturüberschuss  t  mit  A;,  wenn  die  Temperatur  der 

Hfille  gleich  O'^  ist,  so  ist  bei  gleichem  t  die  Geschwindigkeit  der  Erkaltung 

bei  der  Temperatur  d^  der  Hülle  gleich  k  ,  a^^  worin  a  den  Exponenten  der 

geometrischen  Reihe  bedeutet.   Denselben  erhalten  wir  daraus ,  dass  für 

^  =  20  d^^=l,lQ, 

somit 

20/ 

a  =  ^1,16  =  1,0077. 
Das  Glied  Ä  wird  demnach  bei  gegebenem  t 

A  =  m  ,k  .  (1,0077)^. 

Der  Coefßcient  k  ändert  sich  nun  mit  dem  Temperaturüberschusse  t ,  so 

^ass  allgemein 

A  =  m  .(p{t)  ,  (1,0077)^. 

Um  nun  die  Abhiingigkeit  der  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  dem  Tcm- 
P^ratarüberschusse  t  zu  erhalten,  gingen  Dulong  und  Petit  auf  die  Theorie 
^er  Strahlung  zurück;   nach  dieser  strahlt  jeder  Körper  gegen  jeden  andern 
•^firme,   also  die  Hülle,    in  welcher  sich  der  Körper  abkühlt,    auch  gegen 
diesen.    Wenn  die  Hülle  durchaus  keine  Wärme  gegen  den  Körper  strahlte, 
'•tirde  derselbe  sich  mit  einer  andern  grossem  Geschwindigkeit  v'  abkühlen; 
'^^d  strahlte  der  Körper  gar  nicht  gegen  die  Hülle ,  so  würde  er  in  Folge  der 
Strahlung  von  letzterer  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  t?"  erwärmen.    Die  be- 
obachtete Abkühlung  in  dem  luftleeren  Räume  ist  die  Differenz  dieser  beiden 

'Wirkungen,  oder 

A  ^  V   —  V  . 

Jede  dieser  einzelnen  Wirkungen  hängt  nun  lediglich  von  der  Temperatur 
^68 •  betreffenden  strahlenden  Körpers  ab,  das  heisst  v\  die  Erkaltungs- 
geschwindigkoit des  Körpers,  wenn  er  nur  Wärme  ausstrahlte  ohne  irgend 
Welche  zu  empfangen,  von  der  Temperatur  dieses,  und  v"  die  Erwärmungs- 
%eschwindigkeit  des  Köi'pers,  wenn  er  durchaus  keine  Wärme  ausstrahlte, 
Sondern  nur  von  der  Hülle  Wärme  erhielte,  von  der  Monge  der  von  dieser 
ausgestrahlten  Wärme ,  also  in  ganz  gleicher  Weise  von  der  Temperatur  der 
Ilülle.     Setzen  wir  daher 

v'  =  F{t  +  ^),    i;"  =  F(^), 
Bo  ist 

A  =  F{f  +  ^)  —  F{&), 
somit 

M  .  9)  (0  .  cr'^  =  F{t+&)  —  F  (^). 
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Wird  nun  0  =  0,  so  wird 

m  .  fp  (f)  =  F  (/)  —  F  (p) 
und  somit 

m  .  <p  (t)  {a^  —l)  =  F{t  +  &)  —  F(0  —  F {^)  +  F {o). 

Wird  nun  die  Temperatur  der  Hülle  gleich  t,  die  des  erkaltenden  Köipen 
gleich  '&«  so  muss  die  vorige  Gleichung,  wenn  wir  t  und  O  in  derselben  Ter- 
tauschen,  ebenfalls  bestehen;  dieselbe  wird  dann 

•  m.(p  (O)  (a'  —  1)  =  1^(0  +  0  —  ^  W  —  ^\t)  +  F(o). 

Daraus  folgt,  dass 

m  .  9)  (0  («^  —  l)  =  m.<p  (O)  (a'  —  1) 

sein  muss,  oder  auch,  dass 

m  ,  (f  (t)  tu  .  qp  (O) 

•  af—l  a^— 1 

oder  die  Function  q)  (0,  welche  uns  die  Abhängigkeit  der  Erkaltoni;!' 
geschwindigkeit  im  leeren  Baume  von  dem  Ueberschusse  der  Temperatur  des 
Körpers  über  diejenige  der  Umgebung  gibt,  ist  so  beschaffen,  dass  der  Quo- 
tient ?  unabhängig  von  dem  Temperaturüberschusse  t  und  für  alle  Werfte 
a  —  1 

desselben  constant  ist;  bezeichnen  wir  diesen  Quotienten  mit  c,  so  folgt,  da» 

(p  {t)  =  c  (a'  —  1) 

ist.  Dadurch  ist  die  Function  tp  (t)  vollkommen  bestimmt,  da  a  schon  vorher 
gleich  1,0077  gefunden  ist,  und  wir  erhalten  für  die  Erkaltungsgeschwindjg- 
keit  irgend  eines  Körpers  im  leeren  Baum  bei  irgend  einer  Temperatur  t  -f*  ^ 
desselben ,  und  irgend  einer  Temperatur  O  der  Hülle 

A  =  c,m.a^  {a'  —  l)  =  M,a»  (a'  —  1). 

Dieser  Ausdruck  ist  nicht  unmittelbares  Ergebniss  der  BeobachtongeD; 
er  bedarf,  da  er  auf  gewissen  Hypothesen  über  den  Vorgang  der  Wftine- 
sti*ahlung  basirt,  eines  nachträglichen  Beweises  seiner  Bichtigkeit,  wodnrd 
dann  die  Zulässigkeit  der  ihm  zu  Grunde  liegenden  Annahmen  erwiesen  wiii 
Dulong  und  Petit  berechneten  daher  aus  einer  Beobachtung  die  Constante  U 
und  mit  dieser  dann  die  als  „  berechnet  ^^  angegebene  Erkaltungsgeschwin^- 
keit.   Die  Constante  M  bestimmt  sich  z.  B.  aus  der  Beobachtung 

^=140,     ^  =  0,     i;  =  3,88 

M=,,    ^'^,.,  =  1,9829. 
(1,0077)11?  1  ' 

Wie  die  Tabelle  beweist,  stimmen  die  hiemach  berechneten  Erkaltungs* 
geschwindigkeiten  auf  das  genaueste  mit  den  beobachteten  flberein. 
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• 

Zur  Bestiimuang  des  zweiten  Gliedes   der   Erkaltungsgeschwindigkeit 
Hessen  nun  Dulong  und  Petit  die  schon  vorher  benutzten  Thermometer,  deren 
Erkaltungsgeschwindigkeit  in  dem  luftleeren  Raum  bekannt  war,  unter  sonst 
gleichen  Umständen  in  dem  mit  Luft  oder  andern  (rasen  erfüllten  GefUsse 
erkalten.     Man  konnte  dann  ^r  jedes  Gefäss  die  bei  gleichem  Temperatur- 
Überschüsse  und  gleicher  Temperatur  der  Hülle  stattfindende  Geschwindigkeit 
der  Erkaltung  im  leeren  Baume  berechnen;   die  Differenz  zwischen  der  so 
berechneten  und  der  beobachteten  Geschwindigkeit  gab  dann  das  Glied  A\  Es 
zeigte  sich  nun  zunächst,  dass  wirklich  die  Geschwindigkeit  der  Erkaltung  im 
nicht  mit  Luft  erfCQlten  Baume  kleiner  war  als  in  dem  mit  Luft  oder  mit  einem 
Gase  erfüllten  Gefässe,  indem  die  beobachtete  Geschwindigkeit  stets  grösser 
als  die  berechnete  war.    Die  Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Bechnung 
liing  aber  nicht  ab  von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  erkaltenden 
Körpers,  denn  sie  war  dieselbe  für  ein  Thermometer  mit  unbedeckter  Kugel, 
wie  für  ein  Thermometer,  ^(dessen  Kugel  mit  Blattsilber  bedeckt  war;  sie  hing 
bei  gleichem  Temperaturüberschusse  t  femer  nicht  ab   von  der  Temperatur 
der  HtUle,   denn  sie  war  dieselbe,   als  die  Temperatur  der  mit  Luft  unter 
emem  Drucke  von  720™»"  gefüllten  Hülle  20®  oder  40®  oder  60®  oder  80®  war. 
^  Olied  A'  unserer  Gleichung  für  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  ist  also 
von  dem  Emissionsvermögen  des  erkaltenden  Körpers  unabhängig,  und  ebenso 
^on  der  Temperatur  der  Hülle.     Darin  liegt,   wie  bereits  vorhin  erwähnt 
^^^urde,   der  Grund  dafür,    dass  die  Geschwindigkeit  der  Erkaltung  in  der 
I^uft  nicht  dem  Emissionsvermögen  proportional  ist. 

Die  Differenz  zwischen  der  beobachteten  und  der  nach  obiger  Formel  be- 
'^^^^eten  Geschwindigkeit  der  Erkaltung  änderte  sich  indess  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  mit  dem  Temperaturüberschusse  des  erkaltenden  Körpers  über 
^ejenige  der  Hfllle ;  wachsen  die  Temperaturüberschüsse  in  einer  geometrischen 
^ihe,  so  nehmen  die  Differenzen  der  beobachteten  und  der  für  den  luftleeren 
^um  berechneten  Erkaltungsgeschwindigkeiten  ebenfalls  in  einer  geometri- 
^^n  Beihe  zu,  deren  Exponent  aber  ein  anderer  ist.   So  waren  die  Differenzen 
^^ischen  den  beobachteten  und  berechneten  Erkaltungsgeschwindigkeiten  z.B. 
*^  der  Ballon  mit  Luft  unter  einem  Drucke  von  720"""  gefüllt  war 


für  den  TemperaturüberschuBS 

gleich 

200® 

5,48 

160®- 

4,17 

120® 

2,90 

100® 

2,27 

80® 

1,77 

60® 

1,23 

40® 

'  0,75 

20® 

0,32. 
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Das  Verhüliniäs  der  Differenzen,  wenn  die  TomperaiurflbcrschttSM 
YerhUltnisse  von  1  :  2  stehen,  ist  1  :  2,35;  denn  es  ist 

l^'  =  2,41;  t'"  =  2,36;  i'"  =  2,30;  ?f  =  2,36;  ^^?»  =  2,36. 

2,17  '      '    1,77  '      '    0,75  '       '    0,3»  '      '    l,a  * 

Bezeichnen  wir  daher  den  Werth  von  A'  unter  diesen  Verhältnii 
wenn  der  Temperaturüberschuss  einen  Werth  f^  hat,  mit  i4/,  so  ist  für  e 
andern  Temperaturüberschuss 

/=  2'  .  /, 

A'  =  2,35«  .  J,'. 

Diirauä  folgt  dann 

^PßA\n}^.^  ^''  =  *^^  -i^'^  =  1  .>v» 

log  t  —  log  ti  lüg  -i  '■"  " 


und  weiter 


A'-        /t\^^^^' 


A 


oder 


und  daraus 


r-a) 


^'     =     '*''    -A- 

^1,232  ^1.232  '^ 


Man  erhält  somit  die  erkaltende  Wirkung  der  umgebenden  Luft,  ¥ 
man  einen  Cocfiicienten  k  mit  der  Potenz  1,232  des  Temperaturüberschas 
des  erkaltenden  Köqxjrs  multiplicirt. 

Dieser  Coeffic'.cnt  k  hängt  nun  ab  von  dem  Drucke  der  in  der  HOlle 
geschlossenen  Luft,  und  zwar  nimmt  er  in  geometrischer  Progression  zu,  i 
die  Drucke  in  einer  solchen  zunehmen.    Ist  unter  sonst  gleichen  ümsULi 
der  Coefficient  k  bei  einem  Drucke  2>'  gleich  k\  so  ist  er  bei  einem  Dmck« 

p  =  2«  p' 
k  =  r»  .  A', 
fllr  Luft  ist  r  =  1,36. 

Daraus  folgt  dann  gerade  wie  vorbin 

A-  =  JV^i>^ 
worin  für  Luft 

_  loß  1,*;  _ 

log  2 

Das  Gesetz,   nach  welchem  sich  k  bei  verschiedenem  Drucke  der 
geschlossenen  Gase  ändert,  ist  für  alle  Gase  dasselbe,  der  Werth  von  c  ta< 
sich  jedoch  von  einem  Gase  zum  tmdern ;  er  wird  z.  B.  für  Wasserstoff  0 
mr  Kohlensäure  0,617. 

Das  von  diT  Wärmeabgabe  durch  Leitung  an  die  Umgebung  abhftD£ 
Glii'd  der  Krkaltungsgeschwindigkeit  A'  wird  somit 
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worin,  wie  wir  früher  sahen,  der  Coefficient  N  abhängt  von  der  Masse,  der 
Grösse  der  Oberfläche  und  der  Natur  des  erkaltenden  Körpers.  Zugleich  hängt 
y  auch  noch  ab  von  der  Natur  des  Gases,  welches  den  Körper  umgibt. 

Der  vollständige  Ausdruck  für  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  irgend 
eines  Körpers  von  der  Temperatur  f  -f-  -O-  in  einer  Umgebung  von  der  Tem- 
peratur ^,  in  Berührung  mit  einem  Gase  unter  dem  Drucke  j)  ist  somit: 

v  =  M.  a^  (a'  —  1)  +  N.p'.  t^'^^^' 

In  welcher  Weise  nun  die  Coefficienton  Jlf  und  N  von  der  Natur,  Masse 
lunl  Grösse  der  Oberfläche  dos  erkaltenden  Körpers  abhängen ,  lässt  sich  auf 
folgende  Weise  näher  bestimmen.  Bezeichnen  wir  das  Gewicht  des  erkaltenden 
Körpers  mit  P,  seine  spccifische  Wärme  mit  C,  die  Grösse  seiner  Oberfläche 
mit  Sj  femer  die  von  der  Einheit  der  Oberfläche  in  der  Zeiteinheit  abgegebene 
Wärmemenge  mit  W,  so  ist  die  von  ihm  in  der  Zeiteinheit  abgegebene  Wärme- 
menge 

;S  .  W=P.C.  r, 
bomit 


S.  W 


Es  muss  daher 


M  =  n-/^^.  jv-  =  ä:.~;. 


"«in,  somit 

"  =  p%  \"  «■'  («'  -  1)  +  ä:  .  i/  /'•''=''j . 

Die  Versuche  von  De  la  Provostaye   und  Desains'),  welche  einige  von 

^^n  beiden  frühem  Forschem  ausser  Acht  gelassene  Umstände ,  so  vorzüglich 

den  Einfluss  des  Abstände«  und  der  Natur  der  umgebenden  Körper,  also  der 

Grösse  und   des  Emissionsvermögens  der  Hülle,    in  welcher  die  Erkaltung 

8*öttfindet,    feststellen  sollten,   haben  zimächst  im  allgemeinen  die  Angaben 

l^ulong's  und  Petit's  bestätigt.    Nur  fanden  sie ,  dass  die  Grösse  H  nicht  ganz 

von  der  Temperatur  und  K  nicht  ganz  von  der  Natur  der  Oberfläche  des  Kör- 

P^«  unabhängig  i«t.    Beachtet  man,    dass  der  Coefflcient // dem  Emissions- 

^^•nnögen  des  erkaltenden  Körpers  proportional  ist,   so  folgt  die  Veränder- 

"Chkeit  von  H  schon  aus  frühem  Versuchen,  aus  welchen  sich  ergab,    dass 

"**  Emissionsvermögen  mit  der  Temperatur  sich  ändert;  in  allen  den  Fällen, 

^^  Welchen  das  Emissionsvermögen  veränderlich  ist,   muss  auch  II  sich  mit 

^^^  Temperatur  ändern. 

Die  Grösse  der  Hülle  ist  nach  diesen  Physikern  nur  von  Einfluss  auf  das 
^lied  Ä'  der  Erkaltungsgesch windigkeit  und  das  Emissionsvermögen  der 
"^lle  nur  von  Einfluss  auf  den  Werth  der  Constanten  //. 


\)  De  la  Provostaye  und  Desains,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  111.  Ser.  T.  XVI, 
Ngcnd.  Ann.  Bd.  LXVIII  u.  LXIX. 
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Strahlung  der  Sonne. 


(.30. 


Es  genüge  mit  der  Angabe  dieser  Resultate,  da  das  Erkaltnngsgeaetz, 
sowohl  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  als  mit  den  Correctionen  von  De  la 
Provostaye  und  Desains  doch  keinen  hohem  als  den  Werth  einer  empirischen 
Relation  beanspruchen  kann,  welche  sich  der  Erfahrung  viel  mehr  annfthert 
als  das  frühere  einfache  Gesetz ,  und  welche  in  den  meisten  Fällen  nach  Be- 
stimmung der  Constanten  M  imd  N  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  zu  be- 
rechnen gestattet.  Die  wahren  Gesetze  der  Erkaltung  können  nur  dann 
bestimmt  werden,  wenn  die  im  vorigen  Paragraphen  mit  J  bezeichnete 
Function  bekannt  ist,  wenn  man  also  weiss,  wie  sich  das  EmissionsvermÖgoi 
und  Absorptionsvermögen  der  Körper  mit  der  Temperatur  und  mit  der  Wellen- 
länge ändert.  Die  von  Dulong  zur  Bestimmung  des  Einflusses  von  t  auf  die 
Erkaltungsgeschwindigkeit  gemachten  Voraussetzungen  lassen  sich  theoretisch 
durchaus  nicht  rechtfertigen ,  ja  sie  sind  wahrscheinlich  unrichtig.  Denn  wir 
sahen  früher,  dass  das  Emissionsvermögen  für  die  verschiedenen  Wärmearten 
sich  mit  der  Temperatur  in  sehr  verschiedener  Weise  ändern  kann.  Die  Art 
der  ausgesandten  Strahlen  ändert  sich  aber  mit  der  Temperatur ,  so  dass  die 
Hülle  gegen  den  erkaltenden  Körper  eine  andere  Wärme  strahlt  als  der  Körper 
gegen  die  Hülle;  es  ist  daher  nicht  zulässig,  anzunehmen,  dass  die  von  dem 
Körper  ausgehende  Wärmemenge  durch  dieselbe  Function  der  Temperatnr 
dargestellt  werden  kann ,  wie  die  von  der  Hülle  gegen  den  Körper  gestrahlte 
Wärmemenge.  Auf  dieser  Annahme  basirt  aber  der  wichtigste  Theil  des 
Dulong'schen  Erkaltungsgesetzes. 

§.  30. 

Strahlung  der  Sonne.  Die  hauptsächlichste  Quelle  der  Wärme  wie 
des  Lichtes  auf  der  Erde  sind  die  Strahlen  der  Sonne;  diese  allein  machen  die 
Erde  bewohnbar ,  und  die  Temperaturvertheilimg  auf  der  Erde  hängt  wesent- 
lich ab  von  der  Menge  der  Sonnenstrahlen,  welche  die  verschiedenen  Orte 
der  Erde  je  nach  der  Neigung  der  Sonnenstrahlen  gegen  den  Horizont  der 
selben  erhalten.  Es  wird  daher  passend  sein,  etwas  specieÜer,  im  Anschlui 
an  unsere  Untersuchungen  über  die  strahlende  Wärme,  die  Strahlung  der 
Sonne  zu  betrachten. 

Die  qualitativen  Verhältnisse  der  von  der  Sonne  zu  uns  gelangenden  Wiml^ 
strahlen,  die  Vertheilung  und  Ausdehnung  derselben  im  Sonnenspectnni 
haben  wir  bei  Besprechung  der  Brechung  und  Dispersion  der  Wfirmestnite. 
ausführlich  erörtert;  es  erübrigt  uns  hier  noch  die  Frage,  welche  Wime' 
menge  von  der  Sonne  der  Erde  zugeführt  wird.  Oder  vielmehr,  um  diePnp 
präciser  zu  stellen,  welche  Wärmemenge  die  Erde  erhalten  würde,  unter  der 
Voraussetzung ,  dass  ihre  Oberfläche  (|ie  Sonnenstrahlen  volLstftndig  absorbirt' 

Diese  Frage  ist  der  Gegenstand  vieler  und  ausgedehnter  üntersacbosgci 
gewesen'),  wir  wollen  von  denselben  nur  die  ausführliche  Arbeit  von  PonflW 

1)  Man  sehe  Gehler's  physik.  Wörterbuch  11.  Aufl.  Bd.  X,  1.    Artikel:  Winne- 
erzeugung  durch  Sonnenstrahlen. 
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n  und  die  tod  demselbeii  angewandte  Messungsmethode  nebst  den 
n  erhaltenen  Besnltaten  kniz  betrachten,   da  es  demHetben  wohl  am 
jttlnngen  ist,  die  WSnne  der  Sonnenstrahlen  ann&hcmd  zu  messen. 
idi  mehrfachen  Versuchen  wandte  Pouillet')  Bchliesslicb  zur  Mesaang 
nenwSrme  hauptsächlich  das  Fig.  48  abgebildete  Instrument  an,  dem 


Namen  „direktes  Pyrbeliometer"  beilegte.     Der   wesentlichste  Theil 

m  ist  ein  QefSss  v  von  sehr  dtlnnem  Silberblech,  welches  ein  Decimeter 

lesser  und  14  — 15  Millimeter  Hohe  hat.   Es  enthSlt  ungeiUhr  100  Qr. 

Dasselbe  hat  einen  cylindrischen  Hals,   man  sehe  die  Nebenfigur, 

durch  einen  Stfipsel  verschlossen  wird,   der  ein  Thermometer  trfigt, 

nach  Schliessung  des  Oef^sses  das  Qefäss  des  Thermometers  sich  in 
wser  des  Gefässes  v  befindet.  Der  StSpsel  sitzt  in  einer  MetallrOhre, 
hren  Enden  von  Ewei  Ringen  c  und  c'  getragen  wird  und  in  denselben 

ist,  so  dass,  wenn  der  Knopf  h  gedreht. wird,  auch  der  gante  Ap- 
ch  am  die  Axe  des  Thermometers  dreht ,  und  das  Wasser  im  QefSsse  f 
Indige  Bewegung  gerStb,  und  so  eine  recht  gleichförmige  Temperatur 

Die  Scheibe  d,  welche  genau  die  Grösse  des  Oefttsses  v  hat  und  den 
1  desselben  empftngt,  dient  zur  Orientirung  des  Apparates.   Diejenige 


PowiTIct,    Udmoire 
.  Ann.  Bd.  XLV. 


r  la  chalenr  solaire   etc.    Paris  I 


i  Auszüge. 


254 


Strahlung  dor  Sonne. 


30. 


Oberfläche  des  Gefässes  v^  welche  der  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt 
werden  soll ,  ist  vorsichtig  mit  Buss  gesch wlvrzt. 

Der  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  folgender.    Vorausgesetzt,  dass  das 
Wasser  im  Gefäss  ungefähr  die  Temperatur  der  Umgebung  besitzt,  stellt  man 
es  an  der  Stelle  auf,   wo  es   später  der  Wirkung   der  Sonnenstrahlen  aus- 
gesetzt werden  soll ,  indem  man  es  aber  mit  einem  Schirme  beschattet.   Man 
zeichnet  dann  während  vier  Minuten ,   von  Minute  zu  Minute  den  Gang  der 
Temperatur  auf.    In  der  fünften  Minute  stellt  man  es  dann  so  auf,  dass,  wenn 
am  Ende  derselben  der  Schirm  fortgenommen  wird,    die  Sonnenstrahlen  ge- 
nau senkrecht  auf  die  Vorderfläche  des  GefUsses  v  fallen ,  was  man  daran  er- 
kennt, dass  der  Schatten  von  v  genau  die  Scheibe  d  bedeckt.     Man  zeichnet 
dann  nach  Fortnahme  des  Schirmes  wieder  fünf  Minuten  lang  von  Minute  za 
Minute  den  raschsteigenden  Gang    der  Temperatur  auf,    indem  man  fort- 
während durch  Drehung  des  Knopfes  h  das  Wasser  in  Bewegung  hält.    Am 
Ende  der  fünf  Minuten  bringt  man  dann  den  Schirm  wieder  vor  und  beob- 
achtet nun  Rinf  Minuten  die  Erkaltung  des  Gefässes.    Sei  nun  JR  die  Tempe- 
raturzunahme des  Gefässes  unter  Wirkung    der  Sonnenstrahlung,    seien  r 
und  r'  die  Zunahme  oder  Abnahme  der  Temperatur  vorher  und  nachher,  so 
wird  man  annehmen  dürfen ,  dass  unter  den  gleichen  Umständen  während  der 
Bestrahlung  das  Geföss  eine  ebensolche  Aenderung  seiner  Temperatur  dnrdi 
den  Einfluss  der  Umgebung  erfahren  haben  würde;  man  erhält  daher  für  die 
Temperaturerhöhung,  welche  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  hervorgebracht 
haben  würde, 

r  und  r'  sind  negativ  zu  nehmen,   wenn  vor  und  nach  der  Insolation  dk 
Temperatur  von  v  abnahm. 

Ist  nun  P  der  Wasser werth  des  Gefässes  t?,  so  ist  die  Wärmemenge, 
welche  das  Geföss  in  diesen  fünf  Minuten  erhielt,  gleich  P  .  U  Ist  q  der  halbe 
Durchmesser  des  Gefässes  in  Centimetem ,  so  bekam  das  Geföss  diese  Warn»- 
menge,  indem  die  Fläche  q^  n  während  fünf  Minuten  der  Wirkung  der  Sonnea* 
strahlen  ausgesetzt  war.  Die  Wärmemenge ,  welche  ein  Quadratcentimeter  in 
einer  Minute  erhielt ,  ist  daher 


w 


5  9*  TT 


L 


Bei  dem  Instrumente  Pouillet's  betrug  dieselbe 

w  =  0,2624  .  L 

Wir  lassen  hier  zunächst  einige  von  den  Beobachtungen  PouilleVs  folg^i 
die  Tabelle  bedarf  wohl  keiner  weitem  Erläuterung. 
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Beobachtongszeit 

Dicke  der 

Temperaturerhöhmig  t 

Differenz 

Atmosphäre 

beobachtet 

berechnet 

28.  Juni  1837. 

^  h.  30'  Morgens 

1,860 

3,80» 

3,69» 

+  0,11 

>  »  30'       „ 

1,164 

4,00 

4,62 

—  0,62 

Mittag 

1,107 

4,70 

4,70 

0 

Ih. 

1,132 

4,65 

4,67 

—  0,02 

2                      1 

J,216 

4,60 

4,54 

+  0,06 

3                      1 

1,370 

4,32 

4 

1 

1,648      • 

4,00 

3,95 

+  0,05 

5 

2,151 

3,36 

6 

3,166 

2,40 

2,42 

—  0,02 

22.  September  1837. 

Mittag 

1,507 

4,60 

4,60 

0 

1 

1,559 

,4,50 

4,54 

—  0,04 

2 

1,723 

4,30 

4,36 

—  0,06 

3 

2,102 

4,00 

3,97 

+  0,03 

4 

2,898 

3,10 

3,24 

—  0,14   . 

5 

4,992 

1,91 

4.  Mai  1838. 

Mittag 

1,191 

4,80 

4,80 

0 

1 

1,223 

4,70 

4,76 

—  0,06 

2 

1,325                  4,60 

4,62 

—  0,02 

3 

1,529         !         4,30 

4,36 

—  0,06 

4 

1,912 

3,90 

3,92 

—  0,02 

5 

2,603 

3,20 

3,22 

—  0,02 

6 

4,311 

1,95 

,         1.94 

+  0,01 

Die  hiemach  berechnete  Wärmemenge  w  hielt  nun  Pouillet  in  der  That 
jene,  welche  ein  Quadratccntimeter  der  Erdoberfläche  zur  Zeit  der  Be- 
ihtung  von  der  Sonne  erhielt;  dieselbe  bedarf  jedoch  noch  einer  kleinen 
*ection ,  deshalb ,  weil  das  Absorptionsvermögen  des  Russes  nicht  gleich  1 
der  Buss  vielmehr  immer,  wenn  auch  nur  eine  sehr  geringe  Wärmemenge 
18  zurückwirft. 

Die  an  der  Erdoberfläche  auf  diese  Weise  beobachtete  Sonnenwärme  ist 
nicht  jene ,  welche  die  Sonne  überhaupt  gegen  die  Erde  sendet ,  da  immer 
Theil  derselben  von  der  Atmosphäre  absorbirt  wird,  also  nicht  bis  zu 
gelangt.  Darin  liegt  auch  der  Grund ,  weshalb  die  Temperaturerhöhung  t 
immer  senkrecht  der  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Oefässes 
en  verBchicdenen 'Tageszeiten  verschieden  ist;  denn  je  mehr  sich  die  Sonne 
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dem  Horizonte  nähert,  um  so  dicker  ist  die  von  den  Sonnenstrahlen  daitb* 
laufene  Schicht  der  Atmosphäre.  Setzt  man  die  verticale  Dicke  der  Atmo8[Jiin 
gleich  1 ,  so  kann  man  mit  Hülfe  einiger  geometrischer  SUtze  aus  der  zur 
Beobachtungszeit  stattfindenden  Zenithdistanz  der  Sonne  die  Dicke  der  tob 
den  Sonnenstrahlen  durchlaufenen  Schicht  der  Atmosphäre  berechnen.  Auf 
diese  Weise  sind  die  in  der  zweiten  Columne  der  Tabelle  enthaltenen  Zahlet 
gefunden  worden. 

Wäre  nun  die  Gesammtmenge  der  Sonnenstrahlen  von  einer  und  de^ 
selben  Qualität,  und  wäre  die  Atmosphäre  ihrer  ganzen  Höhe  nach  ein  gm 
homogener  Körper,  so  Hesse  sich  aus  den  Vecsuchen  von  Pouillet  die  Ab* 
Sorption  der  Atmosphäre  vollständig  berechnen,  da  wir  wissen,  dass  indem 
Falle  die  Absorption  der  Intensität  der*  eintretenden  Wärmestrablen  pTopo^ 
tional  ist.  Da  nun  aber  die  Sonnenstrahlen  sehr  verschiedener  Natur  sind,  m 
sind  die  Schwächungscoefficienten  für  die  verschiedenen  Strahlen  sehr  T«^ 
schieden,  und  die  beobachtete  Intensität  an  der  Erde  müsste  dargestellt 
werden  durch  eine  Beihe 

J=A.a    -f- ^' •  «1.  +  -4«.««, 

worin  A  die  Intensität  der  verschiedenen  Strahlenarten  bei  ihrem  Eintritt  o 
die  Atmosphäre ,  s  die  Dicke  der  letztem ,  und  a  den  SchwächungscoefficieBt 
der  betreffenden  Strahlenart  bedeutet. 

Wenn  man  nun  auch  nicht  im  Stande  ist,  die  verschiedenen  Werthe  TOSt 
zu  bestimmen,  so  lässt  sich  doch,  wie  Pouillet  gezeigt  hat,  die  Intensittt 
der  Sonnenwärme  oder  die  Temperaturerhöhung .  des  Heliometers  darstelki 
durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 

t  =  A  ,  a  . 

Bestimmt  man  diese  Constanten  durch  zwei  Beobachtungen  aus  jeder  Boki 
so  findet  man ,  dass  die  Constante  A  für  alle  Reihen  genau  denselben  Werft 
hat,  und  dass  a  für  eine  und  dieselbe  Beihe  denselben  Werth  hat,  i« 
einer  Beihe  zur  andern  indess  sich  ändert.  Die  Constante  a  ist  um  so  nlhff 
gleich  eins,  je  heiterer  der  Himmel  ist;  um  so  kleiner,  je  weniger  rein  bfl 
übrigens  noch  heiterm  Himmel  die  Luft  ist.  Daraus  und  aus  der  Form  der 
Gleichung  folgt  dann,  dass  a  der  mittlere  Schwächungscoefficient  der  SonBü* 
strahlen  bei  ihrem  Durchtritte  durch  die  Atmosphäre  ist.  Die  Werthe  rot« 
sind  nach  Pouillet: 

28.  Juni  1837  a  =  0,7244;  22.  September  a  =  0,7780; 

4.  Mai  1838  a  =  0,7556. 

Der  Werth  für  ^,  den  Pouillet  erhält,  ist  6®,72. 

Mit  diesen  Werthen  für  A  und  a  sind  die  in  den  Tabellen  ala  berednit 
angegebenen  Werthe  erhalten,  und  man  sieht,  obschon  die  Dicke  der  At* 
mosphäre  zwischen  1  und  4  variirt,  mit  wie  grosser  Annäherung  doBBOok 
die  beobachteten  Werthe  durch  diese  Bechnung  wiedeirgegeben  werden.  Htt 
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wird  das  auch  nicht  auffallend  finden,  wenn  man  erwägt,  dass  die  Absorption 
der  Luft,  als  eines  fast  vollkommen  durchsichtigen  Körpers,  sich  vorwiegend 
aaf  die  dunklen  Strahlen  erstrecken  wird,  wie  es  auch  durch  Versuche  von 
Forbes  und  Eämtz  in  den  Alpen  gezeigt  ist '). 

Diese  Werthe  von  a  gelten  natürlich  nur  für  einen  wirklich  vollständig 
heitern  Himmel,  sie  werden  sofort  viel  kleiner,  wenn  derselbe  nur  leicht 
getrübt  ist;  sie  zeigen,  dass  bei  heiterm  Himmel  von  der  Sonnenwärme  an 
Orten,  an  denen  sich  die  Sonne  im  Zenith. befindet,  circa  25  %  oder  ein 
Viertel  absorbirt  wird. 

Da  man  nun  das  Gesetz  kennt,  nach  welchem  die  Absorption  mit  der 
Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  zunimmt,  so  kann  man  daraus  auch  berech- 
nen, ein  wie  grosser  Theil  der  Sonnen  wärme,  welche  der  beleuchteten  Erd- 
htifte  zugesandt  wird,  in  der  Atmosphäre  zurückgehalten  wird.  Vorausgesetzt, 
<ltt8  der  Himmel  an  der  ganzen  der  Sonne  zugewandten  Erdhälfte  heiter  sei, 
ttiifilt  man  dann,  dass  ungefähr  0,4  der  Sonnenwärme  in  der  Atmosphäre 
absorbirt  wird. 

Die  Bedeutung  der  Constanten  Ä  in  der  Gleichung  ergibt  sich,  wenn  man 
«  «»  1  oder  f  =  0  setzt ,  wir  erhalten  dann 

®ö  gibt  also  die  Temperaturerhöhung  des  Pyrheliometers,  wenn  die  Erde  keine 
Atmosphäre  hätte  oder  die  Atmosphäre  vollkommen  diatherman  wäre:  Daraus 
®1gibt  sich  für  die  Wärmemenge,  welche  ein  Quadratcentimeter  der  Erd- 
oberfläche bei  senkrechter  Incidenz  der  Sonnenstrahlen  in  einer  Minute  von 

<**?r8elben  erhielte, 

W  =  0,2624  t  =  1,7633 

Wanneeinheiten,  wenn  die  Atmosphäre  durchaus  keine  absorbirende  Wirkung 
tette. 

Die  Wärmemenge,  welche  die  beleuchtete  Erdhälfte  in  einer  Minute  unter 
^eser  Voraussetzung  erhalten  würde,  ist  gleich  jener,  welche  ein  zu  den 
Sonnenstrahlen  senkrechter  durch  die  Erde  gelegter  grösster  Kreis  erbalten 
^•^rtfe;  also  wenn  der  Radius  der  Erde  gleich  B  ist 

W=  1,7633  .B'^TC, 

Wäre  diese  Wärmemenge  auf  alle  Punkte  der  beleuchteten  Erdhälfte 
Sleichmässig  vertheilt,  so  würde  jedes  Quadratcentimeter  in  einer  Minute 
««•halten 

^*Ti^^'  -  =  0,8816  Wärmeeinheiten. 

Jeder  Punkt  der  Erde  erhält  nun  im  Durchschnitt  jeden  Tag  12  Stunden 
laug  Wärme  von  der  Sonne ,  das  gibt  in  einem  Jahr  für  die  durchschnittliche 
^  ^'nnezufuhr  auf  ein  Quadratcentimeter 

0,8816  .  60  .  12  .  3G5  =  231684 


1)  Forhes  und  Kämtz,  Pof^gend.  An«.  Bd.  XXXII. 
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Wärmeeinheiten.  Das  hcisst ,  die  Erde  empfängt  von  der  Sonne  im  Laufe  des 
Jahres  so  viel  Wärme,  als  wenn  durch  das  einem  Quadratcentimeter  der  £2rdL- 
Oberfläche  entsprechende  Stück  der  Grenzfläche  der  Atmosphäre  die  so  be- 
rechnete Wärmemenge  hindurchginge. 

Vorausgesetzt  nun,  diese  gesammte  Wärmemenge  gelangte  ohne  K\)- 
Sorption  zur  Erdoberfläche ,  und  würde  dort  ohne  jeglichen  Verlast  dazu  ver- 
wandt,  Eis  zu  schmelzen,  so  würde  dieselbe  im  Stande  sein,  eine  Eisscfaiclit 
von  30,89  Meter  Dicke  zu  schmelzen. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  diese  Berechnung  der  voii 
der  Sonne  uns  zugeführten  Wärme  eine  nur  angenäherte  ist,  die  mehr  dazu 
geeignet  ist,  uns  ein  Bild  von  der  bedeutenden  Wärmemenge  zu  liefern,  welcBe 
wir  von  der  Sonne  erhalten,  als  ein  exaktes  Maass  derselben  zu  sein.    Bas 
sagt  allein  schon  die  Ueberlegung,   dass  alle  diese  Rechnungen  auf  Beob- 
achtungen sich  stützen,   welche  auf  dem  Baume  weniger  Quadratcentimer 
angestellt  sind ,  und  dass  selbst  sehr  kleine  Beobachtungsfehler  oder  nur  die 
Ungenauigkeiten ,   welche  bei  der  Berechnung  der  Beobachtungen  gestattet 
sind,  im  schliesslichen  Resultate  sehr  bedeutende  Fehler  zur  Folge  haben. 

Auf  die  weitern  Folgerungen ,  welche  Pouillet  aus  seinen  Beobachtungen 
zieht,  einzugehen,  ist  hier  nicht  der  Ort;  nur  sei  noch  erwähnt,  dass  die 
Temperatur  au  der  Erdoberfläche  nicht  allein  von  der  Menge  der  Wärme  ab- 
hängig ist,  welche  die  Erde  von  der  Sonne  erhält,  sondern  auch  von  jener 
Menge,  welche  die  Erde  gegen  den  kalten  Himmelsraum  ausstrahlt.  Aach 
diese  Wärmemenge  hat  Pouillet  zu  messen  versucht  und  dann  durch  sehr 
geistreiche  aber  mehr  oder  weniger  auf  hypothetischen  Grundlagen  beruhende 
Ilechnungcn  die  Temperatur  des  Weltraums  zu  bestimmen  versucht;  er  findet 
dieselbe  gleich  —  142®  C.  Betreffs  der  von  Pouillet  dabei  gemachten  An- 
nahmen und  angewandten  Rechnungen  müssen  wir  auf  die  Originalabhand- 
lung verweisen. 

§.  31. 

Fortpflanzung  der  Wärme  duroh  Leitung.  Von  der  im  Bisherigen 
betrachteten  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Strahlung  unterscheidet  sich  die 
zweite  der  im  Anfange  dieses  Kapitels  erwähnten  Arten  der  Foftpflanzong  der 
Wärme,  welche  wir  im  Innern  der  Körper  wahrnehmen,  wenn  sie  mit  einam 
warmem  Köq)er  in  Berührung  sind,  die  Fortpflanzung  durch  Leitung  dadnrdi, 
dass  die  AVärme  sehr  viel  langsamer  nur  von  Theilchen  zu  Theilchen  im  Linern 
der  Kör2)er  fortschreitet ,  so  lange  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Körper» 
eine  Verschiedenheit  der  Temperatur  stattfindet.  Wird  z.  B.  eine  Metallataage 
an  ihrem  einen  Ende  erhitzt,  so  dauert  es  immer  einige  Zeit,  welche  bei  ver- 
schiedenen Metallen  und  bei  Stangen  verschiedener  Dicke  merklich  verschieden 
ist,  bis  das  andere  Ende  eine  Temperaturerhöhung  zeigt.  Diese  Temperatur 
erhöhung  ist  zugleich  bei  Stangen  verschiedener  Art  eine  sehr  verschiedene; 
wenn  eine  Metallstnnge  von  etwa  O"«,.",  Länge  an  ihrrm  Ende  glühend  gemacbi 
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«rird,  so  kann  das  andere  Ende  bald  nicht  mehr  ohne  Schaden  angefasst 
werden,  ein  ebensolcher  Stab  von  Holz  oder  von  Glas  kann  indess  an  dem 
einen  Ende  noch  so  stark  erhitzt  werden,  ohne  dass  sich  das  andere  Ende 
merklich  erwftrmt. 

Aof  den  ersten  Blick  scheint  demnach  das  Verhalten  der  Wärme  bei  der 
Por^>flanzang  dnrch  Leitung  ein  ganz  anderes  zu  sein  als  bei  der  Fortpflanzung 
durch  Strahlung,  denn  während  die  Wärmestrahlen  stets  mit  unmessbar  grosser 
Geschwindigkeit  sich  ausbreiten,  schreitet  die  Wärme  bei  der  Fortpflanzung 
durch  Leitung  viel  langsamer  und  in  den  verschiedenen  Fällen  mit  sehr  ver- 
Boliiedener  Geschwindigkeit  fort.  Indess  mit  Hülfe  der  im  §.27  aufgestellten 
Cf  jpothese  ttber  die  Absorption  der  Wärme  können  wir  uns  eine  Vorstellung 
Hber*  die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Leitung  bilden ,  welche  sie  in  den 
ixuiigsten  Zusammenhang  mit  der  Strahlung  bringt. 

Denken  wir  uns  eine  Beihe  von  Körpern,   welche  wir  e^r  Einfachheit 

^iregen  als  adiatherman  voraussetzen  wollen,    in   gleicher  Entfernung   von 

eixiinder  aufgestellt;   dieselben  seien  in   eine  für  Wärme   undurchdringliche 

Holle  eingeschlossen.    Nun  werde  der  erste  der  Körper  erwärmt.    Er  wird 

d<Mm  gegen  den  zweiten  Körper  Wärme  ausstrahlen ;  dieser  wird ,  da  er  adia- 

Uierman  ist,  keine  Wärme  hindurchlassen,  sondern  alle,  welche  er  nicht  zurück- 

B^dety  absorbiren  und  sich  dann  allmählich  erwärmen;  wenn  seine  Temperatur 

daim  in  Folge  dieser  Erwärmung  höher  geworden  ist  als  diejenige  des  dritten 

K^Srpers,  so  wird  er  gegen  diesen  Wärme  ausstrahlen,  und  dieser  dann  eben- 

^^  allmählich  sich  erwärmen ,  und  so  fort :  der  dritte  wird  nach  der  Erwär- 

miing  gegen  den  vierten  strahlen  und  der  vierte  gegen  den  fünften.    Das  wird 

^  lange  fort  gehen,  bis  die  ganze  Körperreihe  dieselbe  Temperatur  hat;  da  aber 

J^er  Erwärmung  des  folgenden  Körpers  erst  diejenige  des  voranstehenden 

Körpers  durch  Absorption  vorhergehen  muss,  so  wird  die  Erwärmung  der 

^^^Azen  Eörperreihe  eine  messbare  und  zwar  eine  nach  der  Natur  der  Körper 

^^rachiedene  Zeit  in  Anspruch  nehmende. 

Ist  die  betrachtete  Körperreihe  nicht  in  einer  fUr  die  Wärme  undurch- 

^^^'^iiiglichen  Hülle  eingeschlossen ,  so  wird  die  Körperreihe  niemals  an  den  ver- 

^^^«üodenen  Stellen  dieselbe  Temperatur  erhalten  können.    Wird  der  erste  z.  B. 

^^^^ttfit  auf  der  Temperatur  T  gehalten,  so  wird  der  zweite,   sobald  seine 

"^  ^H&peratur  über  diejenige  der  Umgebung  gestiegen  ist,  nicht  allein  Wärme 

^8^n  den  dritten  Körper  ausstrahlen,   sondern  auch  gegen  die  Umgebung; 

^  Haximnm  der  Temperatur  wird  er  deshalb  dann  erreichen,  wenn  die  von 

^lU  in  einer  gegebenen  Zeit  abgegebene  Wärmemenge  gleich  wird  derjenigen, 

^^Iche  er  von  dem  ersten  Körper  in  derselben  Zeit  erhält.    Seine  Temperatur 

^d  daher  dann  um  eine  gewisse  Grösse  t  kleiner  sein  als  diejenige  des  ersten 

*^Öirp^rg.  go  ^irij  auch  ^gj.  dritte  Körper  im  Maximum  eine  niedrigere  Tem- 

^^^^iur  erhalten  und  so  muss  überhaupt  die  Temperatur  der  folgenden  Körper 

^'^t^Haer  niedriger  sein.     In  welcher  Weise  die  Temperatur  in  der  Reihe  ab- 

^^^^xunt,  das  hängt  davon  ab,  mit  welcher  Geschwindigkeit  sich  die  einzelnen 

17* 
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Körper  erwärmen,  und  eine  wie  grosse  Wärmemenge  sie  an  ihre  Umgebung 
abgeben. 

Denken  wir  uns  nun  wie  bisher  die  Körper  aus  Atomen  zusammengesetzt, 
so  ergibt  sich  die  Vorstellung  über  die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Leitung 
hiernach  von  selbst.  Ein  Stab  z.  B.  kann  darnach  aus  einer  Anzahl  paralleler 
Atomschichten  zusammengesetzt  gedacht  werden.  Erwärmt  man  dessen  eines 
Ende,  so  erhalten  die  dort  befindlichen  Atomschichten  eine  höhere  Temperatnr 
und  strahlen  dadurch  gegen  die  folgenden  Wärme  aus.  Da  nun  ein  Körper 
diejenige  Wärme,  welche  er  ausstrahlt,  auch  vorzugsweise  absorbirt,  so 
wird  diese  Strahlung  von  den  zunächst  folgenden  Schichten  vollstSndig 
absorbirt  werden,  und  auch  diese  werden  allmählich  ihre  Temperatur  erhöhen, 
um  dann  aber  sofort  wieder  gegen  die  weiter  folgenden  Schichten  Whi 
auszustrahlen.  In  dieser  Weise  wird  durch  abwechselnde  Absorption  ui 
Ausstrahlung  wie  in  der  vorhin  betrachteten  Körperreihe  die  Wärme  durcli 
den  Stab  sich  fortpflanzen  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  von  der  Zeit  al>' 
hängt,  deren  die  einzelnen  Atomschichten  zur  Erwärmung  bedürfen,  welcli^ 
also  von  der  Natur  des  Stabes  abhängt.  Ist  der  Stab  rings  von  einer  für  di^ 
Wärme  ganz  undurchdringlichen  Hülle  umgeben,  so  wird  schliesslich  die  Tenn " 
peratur  des  Stabes  an  ollen  Stellen  dieselbe  sein  imd  damit  wird  ein  stationiäresE' 
Zustand  eintreten.  Wenn  aber  der  Stab  an  seinem  andern  Ende  oder  in  sein^^" 
ganzen  Ausdehnung  mit  einer  kaltem  oder  für  Wärme  nicht  undurcfadringlichexx 
Hülle  umgeben  ist,  so  wird  gerade  wie  in  der  erwähnten  Körperreihe  die  Ten»  - 
peratur  niemals  an  allen  Stellen  dieselbe  sein  können,  sondern  sie  wird  mit  d^*^ 
Entfernung  der  Punkte  von  dem  warmen  Ende  abnehmen ;  der  stationftre  Z»*  ^ 
stand  wird  dann  eingetreten  sein ,  wenn  jede  Atomschicht  an  die  folgende  uxi' 
an  die  Umgebung  so  viel  Wärme  abgibt,  als  sie  in  derselben  Zeit  von  der  voi 
hergehenden  erhält.  In  welcher  Weise  dann  die  Temperatur  vertheilt  sein  wii 
das  hängt  ab  von  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  einzelnen  Atomschicht«^  *  * 
.sich  erwärmen,  imd  von  der  Wärmemenge,  welche  sie  an  die  Umgebnng  »*^  " 
geben ,  alsso  von  der  Natur  des  Körpers. 

Die  Untersuchung  der  Würmeleitung  hat  nun  die  Aufgabe,  allgemein  cÜ*^ 
Temperaturvertheilung  in  einem  irgend  wie  beschaffenen  Körper  zu   irges»*- 
einer  Zeit  zu  bestimmen,  wenn  die  Tomperaturvertheilung  zu  einer  bestimmt^ 
Zeit  gegeben   ist.     Diese  Aufgabe   ist   eine  wesentlich  mathematische,   de^ 
sie  ist  gelöst,   wenn  wir  die  Wärmemenge  berechnen  können,   welche 
irgend  einer  Richtung  durch  einen  Querschnitt  von  gegebener  OrÖsse  in  d« 
Körper  sich  fortpflanzt,  welche  in  demselben  absorbirt  wird  und  welche  r^^^* 
demselben  wieder  abgegeben  wird.    Die  Physik  hat  nur  die  Aufgabe,  gewi^»-^^^ 
( *on^^ tauten ,    welche  bei  dieser  Kechnung  benutzt  werden  müssen,  die  soj 
nannte  innere  und  äussere  WärmeleitungsHihigkeit  der  Körper  zu  bestimm 

Poisson')  hat  die  Aufgabe,  wenn  auch  nicht  in  ihrer  Allgemeinheit.       *^'^ 

1)  Vo'iAmn,  Tlu'orie  inatlK'inaiiqut»  de  la  clialenr.  Paris  18.15, 
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doch  itir  viele  Fälle  nach  der  soeben  entwickelten  Vorstellung  über  die  Wärme- 
leitung mathematisch  gelöst.  Er  geht  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  die 
Wärmestrahlung  einer  Atomschicht  gegen  die  benachbarten  proportional  sei 
der  Temperaturdifferenz  der  beiden  Schichten ,  femer  proportional  der  Dauer 
der  Strahlung  und  schliesslich  proportional  einer  Function  des  Abstandes  der 
beiden  Schichten  von  einander.  Indem  Poisson  diese  Bedingungen  mathematisch 
aosdrttckt,  gelangt  er  dann  zu  gewissen  Gleichimgen,  deren  Behandlung  zu 
Aosdrficken  führt,  in  welchen  die  Temperaturvertheilung  im  Innern  der  Körper 
gegeben  ist,  wenn  man  den  Zustand  des  Körpers  zu  bestimmter  Zeit  und  die 
oben  erwähnten  Constanten  der  innem  und  der  äussern  Wärmeleitung  kennt. 
Es  wflrde  diQ  uns  hier  gestellten  Grenzen  überschreiten ,  wenn  wir  auf  diese 
Redmangen  eingehen  wollten ,  wir  müssen  daher  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Arbeiten  von  Poisson  verweisen. 

Zur  Untersuchung  der  Wärmeleitung  ist  es  indessen  nicht  nothwendig, 
sieh  an  die  entwickelte  Vorstellung  zu  halten ,  eine  einfachere  Betrachtungs- 
weise fahrt  ebenfalls  zum  Ziel.  Die  Leitung  der  Wärme  verhält  sich  nämlich 
gerade  so  wie  das  Fliessen  einer  Flüssigkeit  oder  eines  Gases  von  einem  Ort® 
grösserer  Spannung  zu  einem  andern  kleinerer  Spannung;  die  Leitung  der 
Wftrme  in  einem  Stabe  lässt  sich  z.  B.  dem  Fliessen  eines  Gases  durch  eine 
Rohre  vergleichen ,  in  welche  an  dem  einen  Ende  hineingeblasen  wird.  Dem 
hohem  Drucke  an  der  einen  Seite  entspricht  dann  die  höhere  Temperatur  des 
Stabes  an  dem  einen  Ende.  Nach  dieser  Anschauungsweise  hat  Fourier^)  die 
Aufgabe  zu  lösen  versucht,  wobei  er  nur  die  eine  Annahme  macht,  dass  die 
WSrmemenge  g,  welche  ein  Element  eines  Körpers  an  die  nebenliegenden 
•bgibt,  proportional  sei  der  Temperaturdifferenz  der  Elemente.  Diese  An- 
luJime  lässt  sich  nach  den  Gesetzen  der  Erkaltung  rechtfertigen ,  da  hiemach 
mir  ein  Fliessen  der  Wärme  von  Molekül  zu  Molekül  stattfindet,  und  die  Tem- 
peraturdifferenz benachbarter  Moleküle  jedenfalls  nur  klein  sein  kann.  Für 
Meine  Temperaturdifferenzen  ist  aber  die  Wärmeabgabe  der  Temperaturdifferenz 
proportional. 

Auch  nach  dieser  vereinfachten  Betrachtungsweise  sind  wir  hier  nicht  im 
Stande  das  Problem  der  Wärmeleitung  aufzulösen;  wir  wollen  nur  einen  ein- 
fachen schon  vor  Fourier  von  Biot  ^)  entwickelten  Fall  etwas  näher  betrachten 
^ims  die  Bedeutung  der  vorhin  erwähnten  Constanten  der  innem  und  äussern 
Wlrmeleitungsfähigkeit  kennen  lehrt,  und  zum  Verständniss  der  Methoden, 
ftUirt,  welche  man  zur  Bestimmung  derselben  angewandt  hat. 

Es  sei  ein  Stab  gegeben  von  der  Länge  l  und  dem  Querschnitte  7,  welchen 
etztem  wir  als  nur  so  gross  voraussetzen  wollen,  dass  seine  Temperatur 
Ui  allen  Punkten  dieselbe  ist;  derselbe  sei  ausser  an  seinen  beiden  Enden  von 


1)  Fourier,  MeiiioircB  de  rAcademie  des  scienccs  T.  IV  u.  V.    \SV1.    Tlieoric 
naijtique  de  la  chaleur.  Paris  1822. 

2)  Bioi,  Traitä  de  physique.  Tome  iV. 
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einer  für  die  Wärme  ganz  undurchdringlichen  Hülle  umgeben,   so   dass  er 
keine  Wärme  abgeben  kann.    Dieser  Stab  werde  an  seinem  einen  Ende  auf 
die  Temperatur  T  erwärmt  und  constant  auf  derselben  erhalten.     Die  Wlrme 
wird  sich  dann  durch  den  Stab  fortpflanzen  und  nach  einiger  Zeit  das  andere 
Ende  des  Stabes  über  die  Temperatur  der  Umgebung  erheben.     Da  dieses 
Ende   nun  Wärme  abgeben  kann ,   so   wird   es  schliesslich  eine  Temperatur 
annehmen ,  welche  niedriger  ist  als  T  und  höher  als  diejenige  der  Umgebung, 
sie  sei  / ,  während  diejenige  der  Umgebung  O'^  sei ,  so  dass  T  und  t  zugleich 
den  Ueberschuss  der  Temperatur  des  Stabes  an  den  betreifenden  Stellen  über 
diejenige  der  Umgebung  bedeuten.    Diese  constante  Temperatur  wird  dann 
eintreten,  wenn  das  Ende  des  Stabes  so  viel  Wärme  von  den  warmem  Theileo 
des  Stabes  erhält,  als  es  in  derselben  Zeit  an  die  kältere  Umgebung  abgibt 
Wexm  das  der  Fall  ist,    muss  auch  in  dem  ganzen  Stabe  ein  stationärer 
Wärmezustand  vorhanden  sein ,  da  nur  dann  das  Ende  des  Stabes  eine  con- 
stante Wärmemenge   erhalten   kann,   wenn  seine  Temperatur  um  eine  coi- 
stante  Grösse   niedriger  ist  als  diejenige  der  vorhergehenden  Querschnitte 
des  Stabes. 

Damit  nun  aber  dieser  stationäre  Zustand  im  Stabe  eintreten  kann,  ist 
nothwendig,  dass  durch  jeden  Querschnitt  desselben  in  gleichen  Zeiten  diesdbe 
Wärmemenge  hindurchflies se;  denn  wäre  das  nicht  der  Fall,  würde  z.B.  diirck 
einen  Querschnitt  des  Stabes  weniger  Wärme  hindnrchfliessen ,  so  würde  Tcr 
demselben  eine  Anhäufung  von  Wärme ,  also  eine  Erhöhung  der  Temperatnr 
eintreten ,  und  der  stationäre  Zustand  wäre  gestört.  Sei  nun  w  die  W&nM> 
menge,  welche  durch  einen  Querschnitt  ilf  (Fig.49)  des  Stabes  hindurehfliefli) 

Fig.  4i>. 

T  M _S  X 


r,      r^  *      Ai 

und  w'  diejenige,  welche  in  derselben  Zeit  durch  N  geht,  so  muss  demiwck 

IC  =  w' 

sein.   Ist  nun  r^  die  Temperatur  des  unmittelbar  vor  JbT,  r^^  diejenige  des  ub- 
mittelbar  hinter  3f  liegenden  Querschnittes,  so  ist  nach  der  vorher  gemichteB 

Annahme 

IC  =  m  (t^  —  vj , 

worin  m  eine  Constante  bedeutet.   Sind  O^  und  0^  die  Temperaturen  der  ebenso 
zu  N  liegenden  Querschnitte ,  so  ist  auch 

und  daraus  folgt: 

T  —  T    =  a  —  0 

/  4*  *  4t 

oder  die  TemperaturdiÖerenz  zweier  aufeinanderfolgender  nebeneinanderlieg^ 
der  Querschnitte  ist  durch  die  ganze  Länge  des  Stabes  dieselbe.    Das  Oleidis 
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moss  dann  auch  fUr  alle  gleichweit  von  einander  entfernte  Querschnitte  gelten, 
30  dass  die  Temperatur  in  unserem  Stabe  nach  einer  arithmetischen  Reihe  ab- 
nimmt, wenn  die  Abstände  vom  Anfangspunkte  nach  einer  ebensolchen  Reihe 
wachsen. 

Die  Temperatur  &  irgend  eines  um  x  von  dem  Anfangspunkte  entfernten 

Qaerschnittes  ist  daher 

^=  T  —  a  .  X, 

worin  dann  a  die  Temperaturdifferenz  zweier  um  die  Längeneinheit  von  ein- 
ander entfernter  Querschnitte  ist ,  oder 

Bezeichnen  wir  nun  jene  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 

^le  Flächeneinheit  des  Stabes  hindurchfliesst,  wenn  zwei  in  der  Entfemungs- 

einheit  von  einander  befindliche  Querschnitte  eine  Temperaturdifferenz  von 

^®  C.  haben,  mit  ä;,  so  ist  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  des 

Stabes  hindurchfliessende  Wärmemenge 

IC  =  /:,(/.       j 

Diese  soeben  definirte  constante  Grösse  A*  nennt  man  die  innere  Wärme- 
lei tungsföhigkeit  der  Substanz  des  Stabes. 

Das  Gesetz  der  Temperaturvertheilung  in   dem  Stabe  muss  ein  anderes 

werden,  wenn  der  Stab  nicht  von  einer  ftlr  die  Wärme  undurchdringlichen 

HtUle,  wenn  er  also  z.  B.  von  der  Luft  umgeben  ist.    Wir  gelangen  zu  dem 

ersetze  in  diesem  Falle,  wenn  wir  auch  hier  den  Satz  anwenden,  dass  der 

st&tionäre  Zustand  des  Stabes  dann  eingetreten  sein  muss,  wenn  jedes  Element 

des  Stabes  von   dem   vorhergehenden  so  viel  Wärme  erhält,   als  es  an  das 

folgende  kältere  und  an  die  umgebende  Luft  abgibt.    Bezeichnen  wir  nun,  um 

diese  Wärmemengen  zu   erhalten,   die  Temperatur  eines  Querschnittes   des 

Sta>)e8,  der  um  die  Grösse  x  von  dem  erwärmten  Punkte  entfernt  ist,  mit  /, 

80  wird  in  einer  Entfernung  x  -\~  dx  die  Temperatur  sein  t  —  Jt,    Nehmen 

^ii"  nun  an,  Jx  und  somit  auch  Jt  sei  sehr  klein,  eigentlich  unendlich  klein« 

^  wird  man  ohne  merklichen  Fehler  annehmen  dürfen,  dass  in  diesem  Sttlck- 

chen  des  Stabes  die  Temperatur  proportional  dem  Abstände  von  der  Wärme- 

*|uelle  abnimmt;  die  Temperaturdiflferenz  zweier  um  die  Abstandseinheit  von 

^'öander  entfernter  Querschnitte  wUrde  dann  sein,    wenn  die  Temperatur  in 

«'leser  Länge  nach  demselben  Gesetze  abnähme , 

Jt 
J,v 

"üU   deshalb  wird  die  durch  den  Querschnitt  des  Stabes ,  der  um  ./   von  der 

•rmequelle  entfernt  ist,    in  der  Zeiteinheit  hindurchgehende  Wärmemenge 
sein 


"•  =  7  •  A-       ,    , 


Jt 
Jx 
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worin  k  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  vorhin,  also  die  innere  Wftrmeleitiing«- 

fähigkeit  des  Stabes  ist. 

Um  nun  die  Wärmemenge  zu  erhalten ,  welche  durch  den  um  x  -|-  ^x 

entfernten  Querschnitt  des  Stabes  hindurchgeht,  müssen  wir  beachten,  dass 

die  Temperatur  des  um  /4x  weiter  entfernten  Querschnittes  des  Stabes  nm 

J  {f  —  Jt)  niedriger  ist  als  die  des  Querschnittes  x  -|-  ^x.    Denn  bezeichnen. 

wir  für  einen  Augenblick  die  Temperatur  dieses  letztem  Querschnittes  mit 

i\  so  muss  die  Temperatur  um  dt'  abnehmen,  wenn  wir  uns  nochmals  um 

Jx  von  der  Wärmequelle  entfernen.     Nun  ist  aber  t'  =^  t  —  Jt^  sonüt 

dt'  =  d  {t  —  dt).    Bezeichnen  wir  nun  den  unterschied  zwischen  diesen 

Temperaturdifferenzen  dt  —  d  {t  —  dt)  als  die  zweite  Differenz  mit  dl^t^    so 

ist  d  {t  —  dt)  =  dt  —  d^t.    Für  die  Wärmemenge  tü\  welche  durch 

Querschnitt  x  -\~  dx  in  der  Zeiteinheit  hindurchgeht,  erhalten  wir  daher 

Vorigen  ganz  analog 

,     dt—  d^t 

Die  Wärmemenge  w  erhält  das  zwischen  den  beiden  Querschnitten  x  jxwk^ 
X  -{-  dx  enthaltene  Element  des  Stabes ,  die  Wärmemenge  w '  gibt  es  dard 
die  innere  Leitung  an  die  folgenden  kaltem  Schichten  ab.    Die  WärmemexiS^ 

,  Ldi        di  —  dHi         ,  d*i 

erhält  es  also  mehr,  wie  es  in  Folge  der  innem  Leitung  wieder  abgibt  I^» 
nun  aber  bei  dem  stationären  Temperaturzustande  jedes  Element  des  Stabes 
ebenso  viel  Wärme  abgeben  muss,  als  es  erhält,  so  muss  diese  WärmemezB^ 
von  dem  Elemente  des  Stabes  nach  aussen  oder  durch  äussere  Leitung  al^^T^' 
geben  werden.  Bezeichnen  wir  demnach  mit  h  die  Wärmemenge ,  welche  <1*^ 
Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  nach  aussen  abgibt,  wenn  die  Tempera't'm'' 
differenz  der  Oberfläche  und  der  Umgebung  gleich  1*^  ist,  es  ist  dieses  ^>* 
äussere  WärmeleitungsfÜhigkeit,  bezeichnen  wir  femer  den  Umfang  des  Stail^^ 
mit  p ,  so  wird  die  von  dem  zwischen  x  und  x  +  dx  liegenden  Stabelemex»** 
in  der  Zeiteinheit,  immer  unter  Voraussetzung  die  Umgebung  habe  die  Tcxxi- 
l)eratur  0" ,  nach  aussen  abgegebene  Wärmemenge 

h     .     t     .    P     d    Xy 

da  dann  ji  d  x  die  Oberfläclie  des  Stabelement^s  ist. 
Nach  dem  Vorigen  muss  daher 

k  '  q  '  —r-  =  fi  •  t  •  jt  J  r 
oder 

J/»  k,q 

Diese  Beziehung  zwischen  der  Temperatur  /  irgend  eines  Querschni '^'^^ 
des  Stabes  und  dem  Unterschiede  dM  zwischen  den  Temperaturdifferenze^^     \^ 
zweier  auf  einander  folgender  \xm  dx  von  einander  entfernter  Querschi^-^ 
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118  die  Anwendung  des  Satzes,  dass  jedes  Element  des  Stabes,  wenn 
onSre  Zustand  eingetreten  ist ,  ebenso  viel  Wärme  abgeben  muss,  als 
tagt. 

3  dieser  Beziehung  folgt  nun  aber  auch,  das  übersieht  man  leicht» 
z  bestimmtes  Gesetz  für  die  Abnahme  der  Temperatur  selbst  längs 
»es. 

Integralrechnung  lässt  uns  dieses  Gesetz  finden,  sie  zeigt,  dass  wenn 
?  zwei  zu  bestimmende  Constanten  bedeuten  und  e  die  Grundzahl  der 
iten  Neper sehen  oder  natüi'lichcn  Logarithmen  ist,  zwischen  der 
itur  t  eines  Querschnittes  und  seiner  £ntfemung  x  von  der  erwärmten 
e  Gleichung  besteht 

int  man  demnach  die  Constanten  Ä  und  B ,  sowie  ^ ,  p ,  X:  und  q ,  so 
m  für  jede  Entfernung  x  von  der  erwärmten  Stelle  des  Stabes  die 
itur  des  dort  befindlichen  Querschnittes  berechnen. 

r  einen  bestimmten  Fall  ist  es  nun  leicht ,  die  Constanten  A  und  B  zu 
en,  nämlich  für  den  Fall,  dass  der  Stab  eine  unendliche  Länge, 
e  solche  Länge  l  hat,  dass  das  Ende  des  Stabes  keine  höhere  Tem- 
eJs  die  Umgebung,  nach  unserer  Voraussetzung  also  die  Temperatur 

die  Gleichung  uns  nämlich  die  Temperatur  jedes  Querschnittes  des 
:eben  muss ,  so  muss  sie  uns  auch  diejenige  der  auf  die  Temperatur  T 
en  Stelle  des  Stabes  liefern;  für  diese  ist  aber  x  =  0,  demnach  muss 

T=A.(f'  +  B,er-^  =  A  +  B. 
zcn  wir  nun  aber  x  =  co,  so  muss  t  =  0  sein,  deshalb  haben  wir 

0  =  ^  .  c"  +  ^  .  ß-"  =  yi  .  /•*  +  ^^ 

er  Gleichung  kann  nur  dann  gentigt  werden ,  wenn 

.1  =  0. 
•aus  folgt  dann 

B=T 
jre  Gleichung  zwischen  t  und  x  wird 


k.q' 


Temperaturen  der  Querschnitte  in  den  Entfernungen 

x  =  l'^  2  Z;  3/;  4/ 


er 


c-'n^,    T..-''y^r,  T..-''^^,;T.c-''^Ä. 
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täl. 


Es  folgt  somit,  dasB  in  einer  solcben  Stange  die  Temperaturen  nach  einet 
geometrischen  Beibe  abnehmen  mOsssn ,  wenn  die  AbstBnde  von  der  Wlnw- 
quelle  in  einer  arithmetischen  Beihe  wachaen. 

Diese  Folgerung  der  Theorie  der  WSrmeleitung  hat  Biot ')  durch  mehrere 
Versuche  experimentell  beatAtigt.  Er  nahm  lange,  sehr  dtinne  Uetallstangn 
AB  (Fig.  50),  welche  an  dem  Ende  A  umgebogen  waren  und  deren  nmge- 


bogenes  Ende  in  einen  Napf  mit  Quecksilber  tauchte,  welches  durdi  hh 
untergesetzte  Lampe  erwärmt  wurde.  Die  Strahlung  der  Lamp»  gega  dit 
Stangen  wurde  dadurch  verhindert,  dags  die  Stangen  unmittelbar  vor  dff 
WSrmequeUe  durch  einen  Schirm  S  hin  durchgeführt  waren.  In  die  Stagn 
waren  in  nahezu  gleichen  Abständen  kleine  Löcher  gebohrt,  so  gross,  dtsi  w 
die  GelBsse  kleiner  empüudlicher  Thermometer  an&ehmen  konnten,  veli^ 
die  Temperaturen  der  betreifenden  Querschnitte  anzeigten.  Um  die  Ten- 
peraturangaben  sicherer  zu  macheu,  war  vorher  in  die  L {Scher  etwas  Qneä- 
silber  gebracht,  so  dass  die  Kugeln  der  Thermometer  ganz  in  demselben  nnter 
tauchten.  Zu  den  Beobachtungen  wurde  nnn  daa  Quecksilber  im  Geflw» 
lange  auf  einer  constanten  Temperatur  erhalten ,  bis  aKmmtliche  in  dem  StA 
befindliche  Thermometer  stationSr  geworden  waren,  die  Stange  also  ihn 
stationüren  TempcraturzuHtand  erreicht  hatte.  Die  Stangen  waren  so  lai|i 
dass  das  Ende  derselben  keine  Temperaturerb ühung  zeigte. 

Die  Temperatur  der  Luft  wor  bei  dum  sofort  näher  zu  betrachtenden  Vs- 
auche  von  Biot  gleich  IC.äC.  Die  obigen  Gleichungen  beziehen  sich  daher  bei 
diesem  Versuche,  wie  bei  allen,  bei  denen  die  Temperatur  der  Ümgebiai 
nicht  gleich  Null  ist,  nicht  auf  die  Temperaturen  der  Stange  seibat,  sODdcn 
auf  den  Ucberschuss  der  Temperatur  dtT  Stange  über  diejenige  der  u» 
gebenden  Luft.    Folgende  Tabelle  enthiilt  die  Beobachtungsresultate  u  vaB 

1)  Idol,  Trait^  de  phjiiinue  T.  IV, 


.31. 
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isernen  Stange,  deren  Länge  circa  2""  war.   Die  Bezeichnung  der  Thermometer 
,  2,  3  ...  ist  von  der  erwärmten  Stelle  an  gerechnet. 


I       Abstand 
Nr.  des  desselben  von 

Thermometers  ,  der  erw.  Stelle 

1 

X 


Temperaturunterschied 
zwischen  Luft  und  Stange 


0 
1 
2 

4 
5 

6 

7 
8 


0,000  Decj 

2,115 

3,115 

4,009 
4,970 
5,920 
7,777 
9,671 
11,566 


m. 


beobachtet 
t 

86^25  C. 
29^,37    „ 

17«,50   „ 

110,25  „ 

7",20  „ 

40,70  , 

20,20  „ 

10,25  „ 

0^00  „ 


berechnet 

850,60  C. 
290,37  „ 
170,70  „ 

11^25  „• 
6^94  „ 
40,30  „ 
10,66  „ 
0^64  „ 
00,00  „ 


unterschied 

zwischen 

Beobachtung  und 

Rechnung 


+  00,65  C. 

00,00  „ 

-  00,20  „ 

00,00  „ 

+  00,26  „ 

+  00,40  „ 

+  00,56  „ 

+  00,61  „ 

00,00  „ 


Die  Vergleichung  zwischen  Theorie  und  £h:*fahrung  wurde  so  durchgefühi*t, 
iss  zunächst  aus  zwei  Beobachtungen  die  unbekannte  7/  -^  und  die  Con- 
ante T  berechnet  wurde.  Die  so  gefundene  Temperatur  T  ist  neben  0  als 
ie  berechnete  Temperatur  der  Wärmequelle  angeführt.  Mit  diesem  T  und 
em  gefundenen  Werthe  des  Exponenten  sind  dann  die  übrigen  als  berechnet 
Qgegebenen  Werthe  erhalten  worden.  Bezeichnen  wir  den  Ausdruck  unter 
em  Wurzelzeichen  mit  a^  und  setzen 


c  =  10      V    m  =  2,302585, 
0  erhalten  wir  aus  den  beiden  Beobachtungen  2  und  4  die  Gleichungen 


29,37  =  T  .  10       "*    "'^  ^    11,25  =  1\10 


a 
m 


4,Ü0l> 


ind  daraus  in  briggischen  Logarithmen 


a    log  29,87  —  log  11,25 


m 


4,009  —  2,115 


=  0,2200767 


md 


log  T  =  log  29,37  +  0,2200767  .  2,115  =  log  85,ÜU. 

Wie  die  hiermit  berechnete  Tabelle  zeigt,  stimmen  die  aus  der  Theorie 
berechneten  Werthe  sehr  gut  mit  den  direkt  beobachteten  überein. 

Ist  die  Stange  nicht  so  lang ,  dass  das  eine  Ende  derselben  nach  Eintritt 
b  stationären  Zostandes  eine  höhere  als  die  Temperatur  der  Umgebung  hat, 
D  moss  man  zur  Berechnung  der  Temperaturen  den  allgemeinen  Ausdruck  an- 
enden.  Die  Constanten  A  und  B  lassen  sich  dann  nur  aus  den  Versuchen 
»stimmen;  man  kann  indess  auch  ohne  sie  zu  kennen  das  Gesetz  ableiten, 
ich  welchem  die  Temperaturen  in  dem  Stabe  abnehmen  müssen. 
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In  Abständen  x  gleich  r-f-Z,  r+2Z,  r-|-3i  ...  sind  dann  die  Tem- 
peraturen 

t  =  A  .  e  -j-  B  ,  e 

und  deshalb 

•      1   Xl    •    O  •    t-  I         UJ     .    O  •    »/  I         J     ^  I         V  l 


und  daraus 


<  + 1.  la    ,       —Ja        ^ 

'       =  ß       +  ^  =  C 

^1 


Es  muss  demnach  die  Temperatur,  wenn  die  Abstände  von  irgend  einer 
Stelle  des  Stabes  in  arithmetischer  Reihe  zunehmen,  von  da  ab  in  einer 
solchen  Reihe  abnehmen,  dass,  wenn  man  die  Summe  der  Temperatoren 
zweier  Querschnitte  durch  die  Temperatur  des  in  der  Mitte  zwischen  diesen 
liegenden  Querschnittes  dividirt,  der  Quotient  durch  die  ganze  Länge  des 
Stabes  constant  ist. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  der  vorhin  betrachtete  Fall 
einer  unendlich  hingen  Stange  unter  dieses  allgemeine  Gesetz  fällt,  da  die 
geometrische  Reihe  eine  solche  ist,  bei  welcher  der  Quotient  aus  der  Summe 
je  zweier  abwechselnder  Glieder  und  dem  dazwischen  liegenden  eine  constante 
Grösse  ist. 

Die  sofort  zu  erwähnenden  Versuche  von  Despretz,  sowie  von  Wiedenmui 
und  Franz  haben  gezeigt,  dass  in  der  That  bei  gut  leitenden  MetallstaDga 
die  Abnahme  der  Temperatur  durch  dieses  Gesetz  dargestellt  wird. 

Auch  für  den  nicht  stationären  Zustand  der  Temperatur  in  einem  Stabe 
kann  man  leicht  eine  der  p.264  für  den  stationären  Zustand  erhaltenen  analog« 
Gleichung  ableiten ,  welche  die  Temperaturänderung  irgend  einer  Stelle  de« 
Stabes  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zeit  darstellt.  Wie  wir  p.  264  zeigten, 
ist  bei  dem  stationären  Zustande  der  Ueberschuss  der  in  der  Zeiteinheit  in  «n 
Stück  des  Stabes  von  der  Länge  ^x  eintretenden  über  die  im  Stabe  aus  dem- 
selben Stück  ausfliessende  Wärme  gegeben  durch 

Ist  der  stationäre  Zustand  noch  nicht  erreicht,  so  können  wir  dodi  ii 
einem  unendlich  kleinen  Zeittheilchen  Az  den  augenblicklichen  ZostaBcl  il> 
constant  ansehen ,  und  erhalten  dann  für  die  in  diesem  Zeittheilchen  in  du 
Stück  des  Stabes  mehr  cinfliessende  als  im  Innern  dos  Stabes  weiterflieesBB^ 
Wärme  den  Ausdruck 

k  (I  '       ■    'dz: 
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wo  dann  i  die  Temperatur  des  betrachteten  Querschnittes  zur  Zeit  g  bedeutet. 
Das  Sttlck  Jx  strahlt  nun  aber  gleichzeitig  Wfirme  nach  aussen ,  und  die  in 
dem  Zeittheilche/i  Jz  nach  aussen  abgegebene  Wärmemenge  ist 

t  ,hp  .  Jx  .  Jz^ 

so  dass  die  in  diesem  Zeittheilchen  Jx  sich  anhäufende  Wärme  ist 


(k  q  '  — hp  '  ^x  '  t\  JZ' 


In  Folge  dieser  Wärmeanhäufung  wird  die  Temperatur  des  betrachteten 
Stflckes  um  einen  solchen  Werth  Jt  steigen,  dass  das  Product  aus  der  speci- 
fischen  Wärme  und  dem  Gewichte  des  Stückes  Jx  des  Stabes  multiplicirt  mit 
^t  t  wodurch  wir  nach  §.14  die  zur  Erwärmung  dieses  Stabstückes  um  ^f 
erforderliche  Wärmemenge  erhalten ,  gleich  ist  jener  in  dem  Stücke  auf- 
gehftuften  Wärmemenge.  Setzen  wir  die  specifische  Wärme  des  Stabes  gleich 
Cy  seine  Dichtigkeit  gleich  d,  so  erhalten  wir  deshalb 

c  '  q  jäx  '  6  -  Jt  =  (kq  •  -^ hp  '  Jx  •  t\  Jz 

und  daraus 

Jt _^     JU  __     hp 

Jz        S  .  c    J  x^        d  ,  c  ,  q 

Diese  Gleichung  ist  der  allgemeinste  Ausdruck  ftir  die  Wärmeleitung  in 
einem  Stabe ,  sie  schliesst  deshalb  auch  den  vorher  im  speciellen  betrachteten 
^all  des  stationären  Temperaturzustandes  in  sich.    Man  erkennt  das  sofort; 

denii  ist  die  Temperatur  stationär  geworden,  so  ist  -^  gleich  0,  da  dann  an 

jeder  Stelle  des  Stabes  die  Temperatur  constant  ist ,  so  lange  der  stationäre 
Zustand  dauert.   Damit  wird  dann  aber 

k      d*  t  Äp     ^ 

c  .  rf     J  x^         qcd 

oder 

J x^         kq  '     ' 

*ie  wir  p.  264  direkt  ableiteten. 

Wenn  der  stationäre  Zustand  im  Stabe  nicht  besteht,  so  ändert  sich  die 

Temperatur  an  jeder  Stelle  des  Stabes  mit  der  Zeit,   wie  das  auch   obige 

^Wchnng  zeigt.   Das  Gesetz  dieser  Aenderung  hängt  aber  wesentlich  ab  von 

W  Art,  wie  die  Erwärmung  stattfindet;  die  allgemeine  Gleichung  allein  führt 

"•■nall)  auch  nicht  zu  einer  bestimmten  Abhängigkeit  der  Temperatur  von  r 

^^  «5  um  eine  solche  zu  erhalten,  muss  die  Art  der  Erwärmung  des  Stabes 

^*^  genauer  bestinmit  werden.    Wir  werden  im  nächsten  §.  zwei  Fälle  be- 

^^^Hen,  bei  denen  diese  nähern  Bestimmungen  gemacht  sind,   wenn   wir 

^*i  ^cgen  der  Schwierigkeit  der  mathematischen  Behandlung  dieselben  nicht 

^^©liender  untersuchen  können. 
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§.  32. 

Leitungsvermögen  fester  Korper.  Aus  dem  im  vorigen  §.  näher  be 
trachteten  Falle  ergibt  sich ,  dass  zur  Lösung  der  die  Wärmeleitung  betreftea 
den  Aufgaben  die  beiden  Constanten  k  und  //,  die  innere  und  die  ftnsser 
Wärmeleitungsföhigkeit  der  verschiedenen  Substanzen  bekannt  sein  mflsm 
Die  letztere  Constante  bedeutet,  wie  wir  sahen,  jene  Wärmemenge,  wddk 
durch  die  Einheit  der  Oberfläche  eines  Körpers  in  der  Zeiteinheit  in  das  u 
grenzende  Mittel  übergeht ,  wenn  die  Temperaturdififerenz  des  Körpers  uu 
seiner  Umgebung  gleich  1^  C.  ist. 

Was  zimächst  diese  letztere  angeht,  so  folgt  aus  der  Definition  derselben 
dass  sie  sich  aus  der  Erkaltungsgeschwindigkeit  des  betreffenden  Körpers  be 
stimmen  lässt.  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit  gibt  an,  um  wie  viel  Gnd« 
die  Temperatur  eines  Körpers  in  der  Zeiteinheit  sinken  würde,  wenn  die  Ab 
kühlung  einfach  der  Zeit  proportional  wäre.  Die  in  der  Zeiteinheit  von  eines 
Körper  bei  constanter  Temperatur  abgegebene  Wärmemenge  ist  daher  gleid 
dem  Produkte  aus  dem  Gewichte  des  Körpers  P,  seiner  specifischen  WänM 
c  imd  der  Geschwindigkeit  v  der  Erkaltung.  Ist  daher  t  die  Temperator  des 
Körpers,  d"  diejenige  des  angrenzenden  Mittels  und  S  die  Grösse  der  OberlUclie 
des  Körpers,  so  ist 

Wie  wir  sahen ,    können  wir  nun ,   so  lange   t  —  O*  nicht  grösser  A 

50  — GO^ist,  setzen 

r  =  K{t  —  &), 
und  somit 

7,  =  ..^.  .  K. 

Man  würde  also ,  um  z.  ß.  die  äussere  Wärmeleitungsföhigkeit  iigd^ 
einer  Substanz  in  der  Luft,  oder  in  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  ein  w 
der  Substanz  bedecktes  Thermometer  in  der  Luft  oder  in  der  Flfisn^Eiü 
erkalten  lassen  müssen. 

Die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  h  ist  den  früher  mitgetheilt^n  Geietin 
der  Ausstrahlung  und  Erkaltung  gemäss  auch  für  solche  Temperatardifferemtfi 
nir  welche  das  einfache  Gesetz  gilt,  keine  constante  Grösse,  sondern  InM 
sich  mit  der  Natur  des  Mittels,  in  welchem  der  Körper  sich  befindet  Sie  i^ 
deshalb  nicht  eine  bestimmte  ein  ftlr  allemal  bei  einem  gegebenen  Körper  eoB* 
stante  Grösse ,  sondern  hängt  jedesmal  von  den  Umständen  dos  Verindtfl  i^ 

Die  innere  Leitungsfähigkeit  k  der  verschiedenen  Substanzen  hat  IM> 
vielfach  und  nach  verschiedenen  Methoden  zu  bestimmen  gesucht.  Die  ente 
Methode,  welche  Fourier^)  und  Peclet^  benutzten,  besteht  darin,  daisaü 


1)  Fouriei-,  Ann.  de  clüm.  et  de  phys.  T.  XXXVII.   Poggend.  Ann.  Bd.  XUI. 

2)  PMci,  Ann.  de  chim.  et  do  phys.  III.  S^r.  T.  II.  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 


1  Pwlet. 
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die  WSnuemenge  beobachtet,  welche  durch  eino  Metallplatt«  von  bestimmter 
Diele  in  gegebener  Zeit  bindurcbgeht,  deren  SeitenflScben  auf  einer  be- 
stimmten Temperatar  erhalten  werden.  Ist  die  Platte  so  angebracht,  dase 
ae  keine  Wärme  Terliert,  dass  durch  die  eine  FIficbe  die  Wtlrme  in  dieselbe 
(intiitt  und  sfimmtliche  Wärme  durch  die  andere  FIKche  wieder  austritt,  so 
BUH  fttr  diese  das  in  dem  vorigen  §.  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Stab 
in  «ioer  für  WSrme  und urchdringli eben  Hülle  sich  befindet,  entwickelte 
Gesete  der  Temperaturvertheilung  gelten.  let  demnacb  T  die  Temperatur  der 
einen,  t  diejenige  der  andern  Grenzfläche,  ist  femer  q  der  Querschnitt,  d  die 
Kcke  der  Platte  und  w  die  in  der  Zeit  jc  hindurchgegangene  Wärmemenge,  ' 


Sind  daher  tr,  T,  I  und  .1:  durch  die  Beobachtung  beElinimt,  so  lüsät  sich 
i  berechnen. 

Wir  wollen  hier  nur  die  Methode  von  Peclet  etwas  genauer  betrachten 
nudln  ihr  die  Schwierigkeiten  derselben  zeigen. 

'  Der  von  P^let  benutzte  Apparat  ist  Fig.  51  abgebildet.  Ein  Cylinder 
Ton  Weissblech  ABCD  ist  von  einem  ^wi'Ücn  weilern  Cylindor  A'  Ji'  C  D' 
WDiDgeben,  dass  zwischen 
beiden  ein  Zwischenraum 
fon  circa  1  Decim.  bleibt. 
Unten  ist  der  Zwischen- 
Mm  beider  Cylinder 
Inreh  einen  Korkring,  in 
«ekihen  der  innere  V 
inder  wasserdicht  ei 
{«setzt  ist,  geschlossen, 
i)ieeer  Kork  ring  bildet 
Im  auch  nach  unten  offe 
un  Hals  des  innem  Cy 
Inders.  In  den  Korkring 
«t  mit  Stiften  und  Kiti 
Üe  Metallplattc  EF 
iwtsl,  welche  den  innem 
t^linder  nach  unten  waa 
'«'iJicht  verschlies8t..Dev 
'viscbenraum  zwischen 
'fli  beiden  Cylindem  wird 
•Min  locker  mit  gekämmter  Wolle  angefüllt,  um  zu  verhindern,  dass  dem 
"Hein  Cjlinder  anders  als  durch  die  Metallplatte  Würmo  zugeführt  oder  ge- 
Ommrn  werden  kann.  Der  innere  Cylindev  wird  mit  Wasser  von  der  Teni- 
Watur  /  gefüllt,    uml  nun  der  ganze  Apparat  in  ein  grosses  Gefüfs  r<^ 
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gesetzt,  so  dass  die  Stellschrauben  M'  M.'  auf  den  Unterlagen  2^'  N'  rahfin 
und  die  Platte  EF  in  das  Wasser  des  untern  Gefässes  taucht,  welches  die 
Temperatur  T  hat. 

In  dem  Gefässe  ÄBCB  war  ein  BUhrapparat  angebracht,  der  ans  einem 
kupfernen  Bohre  bestand ,  an  welchem  eine  Anzahl  geneigter  Flügel  befestigt 
waren.  Im  Innern  des  Bohres  befand  sich  das  Thermometer  zur  Beobachtimg 
der  Temperatur  des  Wassers.  Der  Bührer  wurde  durch  ein  oben  auf  dem 
Apparate  befindliches  gezähntes  Bad  getrieben ,  welches  in  einen  Trieb  des 
kupfernen  Bohres  eingriff.  Um  die  Axe  des  Bührers  zu  tragen,  war  in  dem 
innem  Gefässe  eine  Stange  i(f^  befestigt.  Unterhalb  derselben  setzte  sich  der 
Bührer  fort  und  trug  an  einem  Bahmen  Stücke  von  Haartuch ,  welche  auf  der 
Platte  2tJF schleiften,  um  die  Wasserschicht,  welche  die  Platte  bedeckte,  immer 
fort  zu  erneuern.  Zu  demselben  Zwecke  befand  sich  an  der  untern  Seite  der 
Platte  ein  Bad  BS^  dessen  Flügel  von  Tressen  waren,  und  welches  durch  du 
mit  der  Kurbel  x  bewegte  Zahnrad  W  gedreht  wurde.  Der  Zweck  dieser 
Vorrichtung  wird  sofort  klar  werden. 

Zunächst  untersuchte  nun  Fielet,  ob  die  theoretische  Voraussetzung  dieser 
Methode  richtig  sei,  nämlich  ob  in  der  That  die  Wärmemenge,  welche  die 
Platte  durchsetzte ,  der  Temperaturdiflferenz  der  untern  und  obem  Seite  der 
Platte  proportional  sei.  Ist  das  der  Fall,  so  müssen  die  TemperaturdiffereueB 
zwischen  dem  Wasser  des  obem  und  des  untern  GefUsses  demselben  Gesetie 
folgen,  wie  die  Temperaturdifferenzen  eines  erkaltenden  Körpers  und  seiner  Uo* 
gebung,  so  lange  das  einfache  Gesetz  der  Erkaltung  richtig  ist.  Denn  zwisdeii 
den  beiden  Wassermassen ,  welche  durch  die  Platte  getrennt  sind ,  tritt  ebenio 
eine  Ausgleichung  der  Temperatur  ein,  wie  zwischen  dem  erkaltenden  Körper 
und  seiner  Umgebung,  mit. dem  Unterschiede  nur,  dass  hier  der  wärmere 
Körper  seine  Temperatur  behält  und  diejenige  des  kaltem  allmählich  steigt 
Bezeichnen  wir  demnach  die  Erwärmungsgeschwindigkeit  der  obem  Wasaer 
menge,  dieselbe  in  der  Bedeutung  genommen,  wie  früher  §.  26  und  29  die 
Erkaltungsgeschwindigkeit ,  mit  a  .  <&,  die  Temperaturdifferenz  beider  Wa88e^ 
mengen  zu  Anfang  des  Versuches  mit  O^ ,  diejenige  nach  der  Zeit  x  mit  ^% 
so  muss 


a  .  X 

Vi 


sein ,  worin  wieder  m  der  Modulus  der  briggischen  Logarithmen  ist.    Dtrwi 
erhält  man 

a  =  *|^  (log  ^ü  —  log  ^)- 

Das  Gesetz  zeigte  sich  strenge  richtig ,  denn  wurde  bei  ein  und  derselbes 
Versuchsreihe  aus  irgend  einer  zur  Zeit  x  beobachteten  Temperatur  ^  die 
Grösse  a  berechnet,  so  ergab  sich  immer  derselbe  Werth.  Ist  nun  P  ^ 
Wassermenge  des  obem  Gefilsses,   oder  genauer  der  Wasserwerth ')  des  fr 

1)  Als  Wasserwerth  eines  Köri^ers  bezeichnet  man  jenes  WasBorgewicht,  velehei 
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fftsses  ABCD  mit  Wasser  und  Bührer,  so  ist  das  Prodakt  P  .  a  die  Wärme- 
menge»  welche  durch  die  Platte  EF  in  der  Zeiteinheit  hindurchgegangen 
wftre,  wenn  die  Temperaturdifferenz  der  untern  und  obem  Seite  während 
dieser  Zeit  constant  1®  C.  gewesen  wäre.  Es  bedarf  das  wohl  keiner  weitem 
£rläaterung,  da  es  sich  nach  dem  Frühem  unmittelbar  aus  der  Bedeutung  der 
GhrOsse  a  ergibt,  die  wir  damals  den  Umständen  der  Versuche  gemäss  gleich 

^ —  fanden. 

Daraus  folgt  dann  weiter,  dass 

F  .  a^=  — r^  • 

d 

Bei  Platten  verschiedener  Dicke  musste  daher  die  aus  diesen  Versuchen 
sich  ergebende  Grösse  a  der  Dicke  der  Platten  umgekehrt  proportional  sein. 
Als  nun  P6clet  an  seinem  Apparate  noch  nicht  die  Vorrichtungen  angebracht 
hatte,  welche  immerfort  an  den  Platten  herstreiften  und  so  die  Wasserschicht, 
welche  die  Platten  durch  Adhäsion  bedeckten,  immerfort  erneuerten,  fand  sich, 
dass  die  Constante  a  fast  vollständig  von  der  Dicke  der  Platten  unabhängig 
war.  P6clet  vermuthete  den  Grund  dieses  Unterschiedes  von  Theorie  und  Er- 
fahrung darin,  dass  sich  die  Platte  an  ihrer  untern  und  obem  Seite  in  Folge 
der  Adhäsion  mit  einer  stagnirenden  Wasserschicht  bedeckt  hätte ,  von  denen 
die  untere  keineswegs  die  Temperatur  des  Wassers  im  untern  Geisse,  sondern 
eine  niedrigere  und  die  obere  keineswegs  die  von  dem  Thermometer  des  obem 
Oef&sses  angegebene  Temperatur  hatte,  sondern  eine  höhere.  Die  Wärme  hatte 
daher  in  der  That  nicht  nur  die  Metallplatte,  sondern  ausser  dieser  auch  die 
beiden  sie  einschliessenden  Wasserschichten  zu  durchdringen.  Da  nun  aber  das 
Wasser  sehr  viel  schlechter  leitet  als  irgend  ein  Metall,  so  wird  der  Einfluss 
der  Metallplatte  fast  verschwinden  müssen. 

Nach  Einbringen  der  Bührapparate  zeigte  sich  nun  in  der  Thata  sehr  viel 
grösser  und  zugleich  der  Dicke  d  der  Metallplatte  umgekehrt  proportional.  So~ 
fand  sich,  als  in  dem  obem  GefUsse  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur 
circa  15^,  und  in  dem  untern  solches  von  24^  war,  dass  bei  2  Bleiplatten,  deren 
eine  20™",  die  andere  lö*""'  dick  war,  die  Zeiten  gleicher  Temperaturerhöhung 
des  obem  Wassers  500"  und  380"  waren ;  wie  man  sieht,  verhalten  sich  diese 
Zeiten  wie  1  zu  0,75 ,  die  Werthe  von  a  verhalten  sich  demnach ,  wie  es  die 
Theorie  verlangt,  wie  0,75  zu  1. 

Der  Werth  von  a,  den  P6clet  bei  dem  Versuche  mit  der  20'""*  dicken 

Bleiplatte  erhielt,  war 

a  =  0,000294. 

Den  Wasserwerth  P  des  obem  Gefässes  gibt  er  zu  3,2870  Kilogr.,  den 
Querschnitt  der  Platte  FE  zu  0,005026  Quadratmeter;  daraus  erhält  er  für  die 


dieselbe  Wärmemenge  zur  Erwärmung  um  1®  C.  gebraucht  als  der  Körper,  oder  was 
danelbe  ist,  die  Anzahl  Wärmeeinheiten,  welche  der  Körper  zur  Erwärmung  um  1^ 
gebraucht.  Wie  man  ihn  bestimmt,  werden  Wir  im  vierten  Kapitel  sehen. 
Weixjnn,  PhyiUc  IIT.  2.  Aufl.  Ig 
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Wärmemenge ,  welche  eine  Bleiplatte  von  der  Dicke  l*"™,  und  der  OberflSdie 
1  Quadratmeter  in  einer  Sekunde  durchdringt,  wenn  die  Temperaturdiffereni 
der  beiden  Flächen  der  Platte  constant  1^  C.  beträgt: 

d  .  P  .  a  20  .  3,8870  .  0,000894 


k  = 


3,84, 


q  0,005086 

eine  Zahl,  welche  uns  die  innere  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Bleies  in  den 
gew^ählten  Einheiten  liefert. 

Es  scheint  indess  auch  so  Fielet  noch  nicht  gelungen  zu  sein,  denEinfloss 
dieser  Wasserschichten  ganz  zu  heben ;  denn  nach  neuem  sofort  zu  besprechen- 
den Versuchen  von  Neumann  *)  berechnet  sich  mit  Zuhülfenahme  der  gleich 
anzugebenden  Zahlen  von  Wiedemann  und  Franz  die  Wärmeleitungsföhigkeit 
des  Bleies  zu 

Je  =  12,8. 

Die  übrigen  Methoden  zur  Bestimmung  von  k  sind  Anwendungen  der  io 
dem  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Sätze  über  die  Temperaturverthefloog 
in  einer  Stange,  deren  Querschnitt  so  klein  ist,  dass  alle  Punkte  derselbe 
gleiche  Temperatur  haben.     Ingenhouss,  Despretz,  Wiedemann   und  Frinif 

sowie  Forbes  benutzten  den  stationären  Temperaturzustand ,  Angström  mrf 
Neumann  beobachteten  den  Oang  der  Temperatur  in  auf  bestimmte  Weiae 
erwärmten  Stäben.  Die  erstem  drei  Untersuchungen  beschränkten  sich  danof, 
die  Leitungsfähigkeiten  verschiedener  Substanzen  zu  vergleichen,  die  letzten 
drei  suchten  dieselben,  wie  P^det,  nach  absolutem  Maasse  zu  bestimmen. 

Bestimmt  man  die  Temperaturen  f,  t\  t"  dreier  äquidistanter  Punkte, 
deren  Abstand  gleich  l  ist,  so  ist,  wie  wir  sahen,  beim  stationären  Zustande 


t  +  t 


*f 


a  .1  — a  .1 

e      +  e        , 


worin 


r    k ,  a 


Setzen  wir  nun 


t  +  t 


$f 


=  2r, 


SO  wird 


und  daraus 


^al 


+  1  =  2r  .  c«'. 


>a  .  l 


TU 


=  r  -f  Vr"^  —  1  =  10 
folglich  in  briggischen  Logarithmen 


und  weiter 


kq 
hp  P 


k  = 


q     m^og^  ^r  +  yf*  —  l} 


1)  F.  Neumann,  Annales  de  chim.  et  de  phya.  III.  S^r.  T.  LXVI, 
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Fflr  einen  andern  Stab  hat  man ,  wenn  man  in  ebenfalls  um  l  von 
ander  entfernten  Punkten  beobachtet, 

a       m«  log«  {r'  +  VF^^n. }  ' 
Ueberzieht  man  nun  beide  Stäbe  mit  derselben  Substanz ,  etwa  mit  einer 
inen  Schicht  Fimiss,   oder   indem   man  sie  versilbert,   so  wird   dadurch 
=  h ',  und  wir  erhalten 

*'  ""  2   P'  *  log«  {r«.  +  yf^^^^l} 

das  Verhältniss  der  Leitungsföhigkeiten  der  beiden  Stäbe.  Man  sieht ,  wie 
(6  Methode  sehr  geeignet  ist,  die  LeitungsfUhigkeiten  verschiedener  Sub- 
izen  zu  vergleichen. 

Hat  man  Stäbe  von  solcher  Länge ,  dass  das  eine  Ende  derselben  keine 
sre  als  die  Temperatur  der  Umgebung  hat;  so  kann  man  das  Verhältniss 
Ldtangsfähigkeiten  durch  die  einfache  Beobachtung  der  Abstände  von  der 
Krmten  Stelle,  in  welchen  die  Temperaturen  der  Stäbe  dieselben  sind, 
dien.   Denn  in  dem  Falle  haben  wir  für  2  Stäbe 

t  =  T .  c-«* 

T  T  , 

^^%  7  =  a  .  a; .  log  c ,  log  -  =  ax' .  log  e 

a  x' 

a  X 

"den  auch  hier  wieder  die  Stäbe  sämmtlich  mit  dem  gleichen  Ueberzug 
eben ,  so  ist  h  =  h\  und  gibt  man  überdies  allen  Stäben  gleichen  Quer- 
litt  und  Umfang,  so  ist  p  =  p'  und  q  =  q\  und  man  erhält 

k~x*' 

Unter  diesen  Umständen  verhalten  sich  also  die  innem  Leitungsfähig- 
en zweier  Substanzen  wie  die  Quadrate  der  Abstände  derjenigen  Quer- 
litte  von  der  erwärmten  Stelle,  welche  gleiche  Temperaturen  haben. 

Letztem  Weg  zur  Vergleichung  der  Leitungsfähigkeiten  schlug 
enhouss^)  ein;  er  befestigte  in  die  eine  Wand  eines  parallelepipedischeu 
tens  eine  Anzahl  Stäbe  verschiedener  Metalle  aber  gleicher  Dicke  und 
rzog  dieselben  mit  einer  dünnen  Wachsschicht.  Der  Kasten  wurde  mit 
endem  Wasser  gefUllt  und  dann  beobachtet,  wie  weit  auf  den  verschiedenen 
ben  die  Sdmielzimg  des  Wachses  vorschritt.  Der  äusserste  Abstand,  bis 
«reichem  das  Wachs  geschmolzen  war,  gab  die  Abstände  der  Schmelz- 
peratur  des  Wachses  auf  den  verschiedenen  Stäben.  Die  Leitungsvermögen 
elben  verhielten  sich  also  wie  die  Quadrate  dieser  Abstände. 


1)  Ingenhou88,  Journal  de  physiqae  T.  XXXIV.     Gren^s  Journal  der  Physik. 

I. 

18* 
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VerBUcbe  vun  Di^pielE. 


Diu  BuobachtaDgamethodo  von  Desprelz ')  i 
gleich,  er  erwSrmte  nur  den  Stab  direkt  mit  einer  Argan^scben  Lampe,  nad 

uflhm  Jie  SUlba  nicht  so  lang,  dass  die  Temperatur  dea  Endes  gleich  derjenigod 
der  Unigcbang  war.  Alle  Stangen  waren  gluieh  dick  nnd  hatten  einun  ijoaiin- 
tischen  IJuerBchnitt.  Sie  waren,  um  der  Grösse  A  immer  densultMn  Werthra 
geben,  »lümnitlich  mit  demselben  Fimiss  Überzogen.  Die  Tbermonietor.  warci 
stets  in  Abständen  von  je  10  Ctn.  angebracht. 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Despretz's  Versncben. 


Kupferatange 

ZimiBtange              BleistaDge 

oTtcr 

T™,,e»..r-    1 

TBinpoiiHur- 

T.„^^.\ 

üben.  Obei  die 

?.T 

ibm-ebaii. 

Kr 

abenUierdit     ir 

d.r  Lnrt        , 

doiLoft 

dMlrtltl 

daldft      1 

Istes 

6fi",3G  C. 

_ 

62»,90  C. 

_ 

63",«  C. 

-_ 

es".«  c.  1  - 

2tes 

46",aR  „ 

2,14 

ae^Go  „ 

2,84 

350,17  „ 

2,42 

29'',42  „    3,« 

3„ 

32",02  „ 

2,16 

200,53  „ 

2,31 

21  ",32  „ 

2,36 

li^sa  „  2,M 

4  ,. 

24",32  „ 

2,11 

12«,32  „ 

■Ifiü 

15",Ö2  „ 

~ 

9",9e  „     - 

ö„ 

iS^es  „ 

2,n 

S^W  „ 

2,81 

— 

— 

—          _ 

6,. 

16",1B  „ 

6",61  „ 

_ 

— 

— 

— 

Despretz  setzte  nun  die  LeitnngsfShigkeit  des  Qoldes  gleich  1000,  o^ 
berechnete  durnacb   diejenige  der  andern  Metalle  nach  den   oben  gegübe» 


.  folgt: 


lÜO0,i) 

Eisen    . 

.     374,3 

Marmor  . 

973,(J 

Zink      . 

.     363,0 

Porzellan 

y8i,o 

Zinn      . 

.     303,9 

Ziegel 

ö9y,2 

Blei        . 

.     179,6. 

GleichungüU 

Gold     .     .     lÜO0,i)  Eisen    .     .     374,3         Marmor  .     .     23,« 

SÜber  . 

Platin  . 

Kupfer 

Diese  Zahlen  bezeichnet  mau  gewChnlicb  als  die  relative  LeitungsfSlüglä 
der  Körper. 

Gegen  DcBpretit's  Versuchsmethode  iKsst  sich  der  Einwurf  machen,^ 
die  Temperaturvei-th eilung  wegen  der  grossen  Dicke  der  Stangen  und  weg* 
der  angebi-achten  Höhlungen  nicht  den  VoraUBsetzungen  gemfiss  sei,  dau  if 
schiedene  Funkte  eines  und  desselben  Querschnittes  eine  verBchiedene  TeBf 
ratnr  haben  könnUm. 

Deshalb  haben  zuerst  Langberg^)  und  später  Wiedemann  and  Ftaiu']^ 
Temperatur  der  SUlbe  an  den  verschiedenen  Punkten  mit  einer  kleinen  Tl* 
moaSule  bcstinuut.     Der  Apparat,  den  Wiedemann  und  Pianz  benutetcn,  w 


2)  JAinyberg,  Foggend.  Ann.  Bd.  LXVl. 

3)  U'iedoiimin  und  Franz,  Foggend.  Ann.  Üd.  LX3LX1X. 
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-elflhem  mnige  kleine  FehlcrqueUen  der  Langborg'schcn  Anordaung  vtr- 
■B  waren,   Ut  Fig.  52   dargestellt.     Die  m  untersachendun  Stangen  e 


en  borizontal  in  einer  grossen  Glasglocke  cc  befestigt,  welcbo  0^,5  lang 
)",I6  im  Diamet«r  auf  einen  O^.iG  langen  Cylinder  von  Kupferblech  lufl- 
aufgekittet  war.  Der  Kupfercylinder  k  wurde  an  aeincm  Ende  mit  einer 
ngplstte  SS  verschlossen;  in  der  Mitt«  derselben  befand  sich  eine  HUlse  r, 
liebe  das  eine  Ende  der  Stange  eingesetzt  wurde.  Das  andere  Ende  der 
le  befand  sich  in  dem  Bohre  A,  welches  sich  bei  gff  erweiterte  und  luft- 
in das  in  den  Tubulus  dd  der  Glocke  eingekittete  Bohr  ff  eingesetzt  war. 
Schraube  i  vcrscblosB  das  andere  Endo  des  Rohres  h  luftdicht. 
Um  die  so  in  der  Aie  der  Glasglocke  ausgespannten  Stangen  zu  er- 
len,  war  auf  das  Rohr  b  ein  5  Cm.  weiter,  8  Cm.  langer  Cylinder  w  von 
ngblech  aufgeschoben,  durch  welchen  beständig  Wasscrdampf  strömte, 
m  Kolben  m  entwickelt  wurde.  Um  dos  Ende  i  des  Rohres  h,  sowie  den 
rmungsapparat  selbst  vor  Luftströmungen  zu  schützen,  war  ausserdem 
en  Cylinder  w  die  mit  Watte  gefüllte  Blechkappe  y  aufgesetzt  und  der 
cylinder  tc  ebenfalls  mit  Watte  umwunden. 

Das  Thermoelement  ;,  bestehend  aus  einem  dUnnen  Eisen  und  Ncusilber- 
,  war  durch  eine  Stahlfeder  an  das  hohle  Messingrohr  '/'/'  befestigt. 
i  in  Viert«1zolle  gctfaoilto  Rohr  war  mit  der  hClzemen  Handhabe  v  in  der 
bflcbse  r  verschiebbar.  Die  Stopfbüchse  r  befand  sich  an  dem  Ende  eines 
cht  in  die  Scheibe  eingesetzten  Measingrohres  von  14  Cm.  Länge  und 
n.  Weite.  Das  Rohr  qq'  hatte  ausserdem  eine  Führung  an  der  Stange  tl. 
rfaermoelement  war  an  der  Stahlfeder  e  auf  zwei  ElfenbeinaufsKtzen 
linig  und  so  ausgespannt,  dass,  wenn  die  Feder  gegen  den  .Stab  hin- 
ht  wurde,  nur  die  LCthstellc  der  beiden  feinen  Drttbte  den  zu  unter- 
iden  Stab  berührte.  Von  den  Enden  des  Thermometers  gingen,  wie  es 
dchnung  zeigt,  die  LcltongsdrShte  dui'ch  das  Bohr  qq',  traten  bei  u  nnd  b 
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hervor  und  wurden  von  da  zu  dem  Galvanometer  fortgeleitet«  Damil  die 
Drähte  im  Innern  des  Rohres  qq'  fest  lagen  und  sich  nicht  berührten,  war 
dieses  Rohr  mit  einem  Kitte  aus  Schellack  und  Wachs  angefüllt. 

Dieser  ganze  Apparat  lag  in  einem  grossen  Kasten  A  von  Zinkblech ,  der 
mit  Wasser  von  constanter  Temperatur  gefUllt  war.  Aus  diesem  Kasten  ragte 
nur  der  Erwärmungsapparat,  die  Stopfbüchse  r  und  ein  Hahn  l  hervor,  welcher 
den  innem  Raum  der  Glasglocke  mit  der  äussern  Luft  in  Verbindung  setite 
und,  mit  einer  Luftpumpe  verbunden,  ermöglichte ,  dass  die  Glocke  luftleer  ge- 
pumpt werden  konnte. 

Sämmtliche  zu  den  Versuchen  benutzten  Stangen  waren  cylindrisch  nsd 
hatten  einen  Durchmesser  von  5 — 6  Millimeter ;  sie  waren  femer  alle  versilbert 
und  nachher  mit  einer  Kratzbürste  polirt,  so  dass  das  äussere  Leitongs* 
vermögen  stets  dasselbe  war. 

Nachdem  nun  eine  Stange  in  den  Apparat  eingesetzt  und  durch  l&ngera 
Heizen  erwärmt  war,  wurde  durch  Umdrehung  des  Rohres  qq'  um  sieb  sdWk 
das  Thermoelement  in  Abständen  von  52  zu  52  Millimeter  gegen  die  Stiiy 
gedrückt.    In  4 — 6  Sekunden  hatte  sich  die  Wärme  der  berührten  Stelle  tej 
Stange  der  Löthstelle  des  Thermoelements  mitgetheilt  und   der  Magnet  tej 
Galvanometers  eine  constante  Ablenkung  erhalj;en.     Indem  man  vorher 
Thermoelement   auf  bestimmte   Temperaturen   erwärmt  hatte   und  die  Ak-j 
lenkungen  am  Galvanometer,  welche  diesen  Temperaturen  entsprachen,  Wj 
obachtet  und  in  einer  Tabelle  zusanmiengestellt  hatte ,  konnte  man  sofort 
jeder  Ablenkung  entsprechende  Temperatur  erhalten. 

Zwischen  je  zwei  Anlegimgen  des  Thermoelementes  Hess  man  fernen 
viel  Zeit  verstreichen ,  bis  das  Thermoelement  wieder  die  Temperatur  der 
gebung  angenommen  hatte. 

Wie   man   sieht,   ist   diese   Versuchsmethode   von   den  Vorwürfen 
Despretz' sehen  frei ,  da  die  Stangen  so  dünn  waren ,  dass  es  keinem  Zt 
unterworfen  sein  konnte ,  dass  die  Temperaturen  an  allen  Punkten  eines 
Schnittes   dieselben   seien,   und   da  wegen  der  geringen  Masse  des 
dementes   durch   das  Anlegen   desselben   keine  Aenderung   in  dem 
zustand  des  Stabes  eintreten  konnte. 

Diu  folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  nacb 
Methode;  die  erste  Columno  gibt  den  Anlegepunkt  des  ThermoelemeBiii 
Stange;  neben  0  steht  in  den  Columnen,  welche  mit  t  überschrieben  siiiti 
Tempcraturüberschuss  des  der  Wärmequelle  nächsten  Punktes,   ai 
das  Thermoelement  angelegt  wurde,  über  die  Temperatur  der  ümgeboit 
Zahlen  1,  2  ...  .  bedeuten  Abstände  von  52"'™,  2  .  52"»"  ....  von 
Punkte.    Die  Temperaturen  sind  in  einem  aus  den  Ablenkungen  des 
meters  sich  ergebenden  Maasse  angeführt;  die  Zahlen  sind  sSmmilklrl 
aus  mehreren  fast  identischen  Beobachtungsreihen. 


f.  39. 


W&rmeleitnngsföhigkeit  fester  Körper. 
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Abstände 

Silber 

Kupfer 

Gold 

Eisen 

Zinn 

• 

Blei         1 

{ 

t 

2r 

t 

2r 

t 

2r 

t 

2r 

t 

2r 

t 

2r      1 

0 

107,7 

93,5 

77,2 

211 

131,2 

186              1 

1 

84,2 

2,061 

70,6 

2,091 

57,5  2,056 

103 

2,568 

72,2 

2,326 

89 

2,690 

2 

65,8 

2,066 

53,9 

2,067 

41,0  2,102 

54 

2,436 

46,2 

2,256 

44,5 

2,506 

3   . 

51,7 

2,062 

40^ 

2,063 

25,7  2,115 

30 

2,300 

28,0 

2,240 

22,5 

2,511 

4 

40,3 

2,022 

30,6 

2,046 

19,7 

2,071 

15 

2,400 

16,5 

2,273 

12,0 

2,400 

5 

29,8 

2,040 

21,5 

2,111 

12,1 

2,126 

6 

9,6 

2,263 

6,3 

— 

6 

20,6 

2,092 

14,9 

2,060 

6,0 

— 

— 

5,0 

— 

7 

13,1 

9,2 

— 

Mittel 


2,055  2,073  2,094  2,426 


2,272 


2,602 


Wiedemann  und  Franz  berechneten  nun  aus  den  gefundenen  Werthen  von 
2r  die  relativen  LeitungsfShigkeiten,  indem  sie  jene  des  Silbers  gleich  100 
setaeten.  Folgende  Tabelle  enthält  die  von  ihnen  für  Stangen  von  5"^"^  Dicke 
beobachteten  oder,  wenn  die  benutzten  Stangen  eine  andere  Dicke  hatten,  fQr 
solche  berechneten  Werthe  von  2r,  und  die  daraus  sich  ergebenden  Werthe  der 
relativen  Leitungsfähigkeiten  L. 


Metalle 

2r 

L 

Silber    .... 

2,0456 

100 

Kupfer  .  . 

2,062 

'      73,6 

Gold   .  . 

2,086 

53,2 

Messing    , 

2,200 

23,1 

Zinn   .  . 

2,264 

14,5 

Eisen  .  .  . 

2,393 

11,9 

Blei     .  .  . 

2,445 

8,5 

Platin    .  . 

2,597 

8,4 

Neusilber . 

2,772 

6,3 

Bose's  Metall . 

3,434 

2,8 

Wismuth  . 

>  1 

t 

4,565 

1,8 

In  sehr  sinnreicher  Weise  benutzte  Forbes  *)  die  Beobachtung  des  statio- 
nären Temperaturzustandes  zur  Ableitung  des  absoluten  Werthes  der  innem 
^VSrmeleitungsfllhigkeit ,  indem  er  mit  dieser  Beobachtung  diejenige  der 
^rkaltungsgeschwindigkeiten  verband.  Denken  wir  uns  einen  Stab  an  seinem 
^inen  Ende  zur  Temperatur  T  erhitzt,  so  lang,  dass  sein  anderes  Ende  die 
*X^eniperatur  0®  behält,  vorausgesetzt,  dass  die  Umgebung  diese  Temperatur 
Hat.  Die  Temperatur  an  irgend  einer  um  x  vom  Anfangspunkt  erwärmten 
Stelle  ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung: 


1)  Forbes,  Philos.  Trausactions  of  Edinburgh  Royal  Society  vol.  XXIIIu.  XXIV. 
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wenn  wir  der  Abkürzung  wegen 

'-ff, 

setzen.  Aus  der  an  mehreren  Stellen  des  Stabes  beobachteten  Temperatur  kann 

man  in  dieser  Gleichung  sowohl  T  als  a  berechnen.    Bezeichnen  wir  nun  die 

Temperaturdifferenz  zwischen  einem  um  x  vom  Anfangspunkt  entfernten  und 

dem  um  x  -}-  dx  entfernten  Querschnitt  mit  —  dtj  so  ist  nach  §.31  die  durch 

den  Querschnitt  x  in  der  Zeiteinheit  fliessende  Wärmemenge 

dt 
^  '^''^'  dx' 

worin  wir  den  Quotienten  -^—  aus   der  Gleichung   für  t  bestimmen  kOnnen. 

Derselbe  wird,  in  der  schon  mehrfach  benutzten  Methode  abgeleitet, 

dt  r„     —  ax 

j     ==  —  a  T  e 
d  X. 

Da  die  Temperatur  des  Stabes  unserer  Voraussetzung  nach  stationär  ist, 
so  strahlt  das  hinter  diesem  Querdcbnitte  liegende  Stück  des  Stabes  alle  diese 
Wärme  an  die  Umgebung  aus.  Würde  man  deshalb  die  Menge  W  der  Wärme 
bestimmen  können,  welche  der  Stab  vom  Punkte  o;  an  bis  zu  seinem  Ende  aus- 
strahlt, so  würde  aus  der  Gleichung 

der  Werth  von  k  sich  direkt  berechnen  lassen. 

Diese  Wärmemenge  W  würden  wir  nun  aber  bestimmen  können ,  wenn 
wir  die  £rkaltungsgeschwindigkeitcn  an  den  verschiedenen  Punkten  des 
Stabes  kennen  würden.  Denn  'bezeichnen  wir  die  Erkaltungsgeschwindigkeit 
an  irgend  einer  Stelle  des  Stabes  mit  t;,  so  ist  die  von  einem  Stücke  des 
Stabes,  dessen  Länge  dx  ist,  in  der  Zeiteinheit  abgegebene  Wärmemenge 

d  .  q  ,  dx  ,  c  .  V, 

worin  6  die  Dichtigkeit  des  Stabes,  somit  6  .  q  ,  dx  das  Gewicht  des  Stab- 
stückes von  der  Länge  dr,  und  c  die  spccifisclio  Wärme  des  Stabes  bedeutet 
Denn  da  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Stabes  die  Temperatur  constant  ist,  so 
ist  für  diese  auch  die  Erkultungsgesch windigkeit  v  constant.  Der  Werth  von  v 
ändert  sich  von  einem  Punkte  des  Stabes  zum  andern,  da,  wie  wir  wissen,  die 
Erkaltungsgeschwindigkeit  von  der  Temperatur  des  warmen  Körpers  abhängig 
ist.  Bildet  man  nun  ab(T  mit  dem  für  jeden  Punkt  des  Stabes  geltmden 
Werth  von  v  obigen  Ausdruck  für  die  von  den  verschiedenen  Stücken  dx  ab- 
gegebenen Wärmemengen,  so  ist  die  Summe  aller  dieser  Werthe  von  xbis  mm 
Ende  des  Stabes,  also  bis  l  genommen,  oder 

f  q  ,  d  ,  c  .  V  dx  =*=  W 

X 

die  von  dem  Stabe  ausgestrahlte  Wärmemenge  W. 
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um  nun  v  in  seiner  Abhängigkeit  von  x  zu  bestimmen ,  setzte  Forbes 
voraus,  dass  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  an  irgend  einer  Stelle  des  Stabes, 
deren  Temperatur  t  ist,  dieselbe  sei,  wie  wenn  man  den  ganzen  Stab  auf  die 
Temperatur  t  erwSrmt  hätte.  Es  wurde  deshalb  zur  Bestimmung  von  v  ein 
kürzeiBT  Stab  von  genau  demselben  Material  und  genau  derselben  Oberflächen- 
beschaffenheit auf  irgend  eine  höhere  Temperatur  &  erwärmt  und  dann  unter 
denselben  Umständen  frei  erkalten  gelassen.  Aus  der  Beobachtung  der  Tempe- 
raturen erhielt  man  dann,  in  ähnlicher  Weise  wie  Dulong  und  Petit,  die 
Temperatur  des  Stabes  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zeit,  und  aus  dieser 
dann  weiter  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  für  jede  Temperatur  t,  also  auch 
die  Werthe  von  v  fttr  die  verschiedenen  Punkte  des  zur  Herstellung  des  statio- 
nären Temperaturzustandes  benutzten  Stabes. 

Um  nun  mit  Hülfe  der  so  für  die  verschiedenen  Punkte  des  Stabes  be- 
slummten  Werthe  von  v  den  Werth  von  W^  also  den  Werth  der  Summe 

f  fj  .  ö  .  c  .  V  dXy 

X 

^^pvofilr  auch,  da  r/,  und  wie  Forbes  annimmt,  auch  c  .  d  für  jedes  Glied    der 
Summe  denselben  Werth  hat,  gesetzt  werden  kann 

q  ,  S  .  cfv  dr, 

X 

^ti  bekommen,  wandte  Forbes  eine  graphische  Methode  an,  indem  er  die  Werthe 
^''^n  X  als  Abscissenaxe  nahm  und  die  Werthe  von  v  als  Ordinaten  auftrug.  Die 
'^on  diesen  Ordinaten  bedeckte  Fläche,  oder  der  von  der  Abscissenaxe,  der  im 
^^*8ten  Punkte  x  en-ichteten  Ordinate  und  der  von  den  Endpunkten  der  Ordi- 

*^^ten  bestimmten  Curve  umgrenzte  Flächenraum  ist  dann  gleich  f  v  dx.    Be- 

X 

^^ichnen  wir  die  Grösse  dieses  direkt  ausgemessenen  Flächenraumes  mit  P, 
^Oist 

h  q  ,  a  T  c~       =  q  6  c  ,  1\ 
^f>mii  in  lauter  bekannten  oder  durch  die  Beobachtung  gegebenen  Grössen 

,  _    <y  .^  .  F 
'^~  aT.e-ax 

^)ir  die  Leitungsfähigkeit  der  untersuchten  Substanz  ihrem  absoluten 
AjVerthe  nach. 

Die  Methode  von  Forbes  gestattet  gleichzeitig  die  Untersuchung  der 
^rago,  ob  die  Leitungsföhigkeit  von  der  Temperatur  der  Körper  abhängig  ist 
oder  nicht.   Denn  der  Ausdruck 

^bt  uns  unmittelbar  die  durch  einen  bestimmten  Querschnitt  des  Stabes ,  'der 
Xxm  X  von  dem  Anfangspunkte  liegt,  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessendc 
Wärme;   da  nun  die  Querschnitte  des  Stabes  eine  verschiedene  Temperatur 
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haben ,  so  müssen  die  für  die  verschiedenen  Querschnitte  abgeleiteten  Werthe 
von  Je  verschieden  sein,  wenn  k  mit  der  Temperatur  sich  ändert. 

Forbes  hat  nach  dieser  Methode  nur  die  WärmeleitungsfUhigkeit  des 
Schmiedeeisens  bestimmt;  für  mehrere  Stäbe  fast  kohlefreien  Eisens  erhielt 
er  die  in  folgender  kleinen  Tabelle  zusammengestellten  Werthe  von  k.  Die 
denselben  zu  Gnmde  liegenden  Einheiten  sind  etwas  andere  als  die  Peclet*- 
sehen ,  die  Zahlen  geben  die  Anzahl  Wärmeeinheiten,  welche  in  der  Zeit  einer 
Minute  durch  einen  Querschnitt  von  1  Quadratcentimeter  hindurchgeht,  vonos- 
gesetzt,  dass  in  einem  um  1  Centimeter  vom  ersten  entfernten  Querschnitte 
des  Stabes  die  Temperatur  um  1^  C.  niedriger  ist.  Als  Wärmeeinheit  ist  dabei 
jene  Wärmemenge  angenommen,  welche  1  Gr.  Wasser  um  1®  C.  erwärmt 
Temperatur  k  Temperatur  k 

0«  12,42  150®  8,68 

25»  11,48  175<>  8,89 

50«  10,63  200»  8,14 

75«  9,94  225»  7,90 

100"  9j40     .  250«  7,67 

125«  8,98  275«  7,44. 

Es  ergibt  sich  somit  aus  diesen  Zahlen,  dass  die  Wärmeleitungsfähigkeit 
mit  steigender  Temperatur  imd  zwar  nicht  unbeträchtlich  kleiner  wird,  daw 
aber  die  Abnahme  mit  steigender  Temperatur  selbst  abnimmt ,  als  wenn  sich 
dieselbe  allmählich  einer  bestimmten  Grenze  näherte. 

Gegen  die  Genauigkeit  der  Forbes'schen  Zahlen ,  in  sofern  sie  die  Ab- 
hängigkeit der  Leitungsfähigkeit  von  der  Temperatur  darstellen,  lässt  sich 
jedoch  ein  Einwurf  erheben;  er  setzt  das  Produkt  c  .  ^,  aus  specifischer Wanne 
imd  Dichtigkeit  des  Eisens  constant.  Wir  werden  zwar  später  sehen,  da», 
während  6  mit  steigender  Temperatur  nach  dem  Frühem  kleiner  wird ,  c  mit 
steigender  Temperatur  grösser  wird.  Die  Zunahme  von  c  übersteigt  indess  die 
Abnahme  von  6  nicht  imbeträchtlich,  so  dass  c  .  ö  mit  der  Temperatur  wfichst; 
in  Folge  dessen  sind  die  Zahlen  von  Forbes  für  die  hohem  Temperaturen » 
klein,  oder  die  Abnahme  der  Wärmeleitungsfähigkeit  ist  in  der  That  nicht  19 
gross,  als  sie  nach  den  Zahlen  von  Forbes  zu  sein  scheint. 

Die  von  Neumann  ^)  benutzte  Methode  zur  Bestimmung  der  innöi 
Wärmeleitungsfähigkeit  geht  von  der  allgemeinen  Gleichung  der  Wfcnne- 
leitimg  in  einem  Stabe  aus,  welche  wir  am  Ende  des  vorigen  Paragraphen  ent- 
wickelten. Das  eine  Ende  eines  Stabes  von  quadratischem  Querschnitt,  dessen 
Seite  8""" — 10*"™  betrug,  oder  eine  Stelle  eines  möglichst  gleichmässig  g^ 
arbeiteten  kreisförmigen  Rin§es  wurde  durch  eine  untergesetzte  Lampe  erwinnt, 
bis  in  dem  Stabe  oder  Ringe  der  stationäre  Temperaturzustand  eingetreten  wir; 
dann  wurde  die  Lampe  entfernt  und  der  Stab  erkalten  gelassen.  Es  wurden  daü 
nadi  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  an  zwei  Punkten  des  Stabes,  welche  wä^ 


1)  F,  Neumann,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  LXYL 
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weit  von  den  Enden  des  Stabes  entfernt  waren,  oder  an  zwei  in  verschiedenem 
Abstände  von  der  erwärmten  Stelle  gelegenen  diametral  entgegengesetzten 
Punkten  des  Ringes,  gleichzeitig  die  Temperaturen  von  8  zu  8  Sekunden 
beobachtet.  Man  erkennt  leicht,  dass  die  Summe  dieser  beiden  Temperaturen 
abhängen  muss  von  der  äussern  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Stabes,  sie  wird 
um  so  grösser  sein,  je  kleiner  diese,  um  so.  kleiner  sein,  je  grösser  diese  ist; 
die  Differenz  der  beiden  Temperaturen  dagegen  hängt  wesentlich  von  der 
innem  Wärineleitungsfähigkeit  ab ,  sie  wird  um  so  kleiner  sein ,  je  grösser  die 
innere  WärmeleitungsfUhigkeit  ist.  Wenn  man  die  allgemeine  Gleichung  der 
Wärmeleitung  unter  den  hier  angegebenen  Bedingungen  auflöst,  so  findet  man 
in  der  That,  dass  das  Verhältniss  der  auf  einander  folgenden  Summen  durch 
eine,  jenes  der  auf  einander  folgenden  Differenzen  durch  eine  andere  Constante 
gegeben  werden,- deren  Combination  sowohl  die  innere  als  die  äussere  Wärme- 
leitungsfUhigkeit ihrem  absoluten  Werthe  nach  zu  bestimmen  gestattet.  Eine 
weitere  Andeutung  des  Ganges  der  Rechnung  ist  bei  der  nicht  unbedeutenden 
Schwierigkeit  derselben  hier  nicht  möglich '). 

Die  von  Neumann  fUr  einige  Metalle  erhaltenen  Zahlen  gibt  folgende 
kleine  Tabelle,  die  Einheit  für  die  Werthe  von  h  ist  dieselbe  wie  bei  den 
Zahlen  von  Forbes.  üeber  die  Temperatur,  für  welche  diese  Zahlen  gelten, 
macht  Neumann  keine  Angabe. 

k 
Kupfer      66,47 
Messing     18,12 
Zink  18,42 

Neusilber    6,66 
Eisen  9,82 

Auch  für  einige  schlechtleitende  Substanzen  hat  Neumann  Versuche  ge- 
Hiacht,  indem  er  aus  denselben  Kugeln  formte  und  in  der  angegebenen  Weise 


1)  Nach  einer  mir  von  meinem  Collagen  Hattendorff  mitgetheilten  Notiz  ist  die 
Methode  von  Neumann  streng  richtig  für  Ringe ,  deren  Querschnitt  im  Verhältniss 
^nm  Durchmesser  des  Ringes  sehr  klein  ist,  so  dass  man  die  Temperatur  in  allen 
dankten  eines  und  desselben  Querschnittes  als  gleich  annehmen  kann.  Für  solche 
tünge  erhält  man  nämlich  folgende  beide,  die  innere  und  äussere  Wärmeleitungs- 
f^igkeit  ans  den  beobachteten  Temperaturen  liefernde  Gleichungen  ^ 

_  ^P  _  log(^  +  ^^)-log(^^  +  <^t) 
q  B^—h 

_  /hp  ^  4  ««    A  _  iogitj  --  t\)  -  log  (tt  -  t\) 


Zt-Zt 


>rorin  Ä,  Pt  iti  q  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  bisher,  o  der  Umfang  der  Riugaze 
<  entsprechend  der  Länge  des  Stabes)  tf  und  f,  die  zu  den  Zeiten  Zi  und  z^  an  der  einen 
Stelle,  t\  und  t\  die  zu  denselben  Zeiten  an  der  andern  Stelle  des  Ringes  beobachte- 
'ien  Temperaturen  sind. 

Für  Stäbe  scheint  es  ausser  den  Beobachtungen  an  den  Enden  noch  der  gleich- 
zeitigen Beobachtung  der  Temperatur  in  der  Mitte  des  Stabes  zu  bedürfen. 
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die  Temperatnren  im  Mittelpunkte  und  an  der  Oberfläche  beobachtete.  Da  fiir 
diese   Substanzen  die   Werthe   von  c  nicht  sämmtlich   bekannt  sind,  gibt 

k 
Neuraann  nur  die  Quotienten  — ^  •   Dieselben  sind 

Steinkohle  0,0697     k  =  0,0178 

Geschmolzener  Schwefel  0,0855 

Eis  0,6871     k  =  0,3436 

Sandstein  0,8144  - 

Granit  0,6566 

Auch  Angström ')  geht  bei  seinen  Vorsuchen ,  wie  Neumaim  von  der 
allgemeinen  Gleichung  der  Wärmeleitung  aus,  indem  er  den  Stab  periodischen 
Wärmeänderungen  aussetzt.  Ein  Stab  von  solcher  Länge,  dass  sein  eines  Ende 
immer  die  Temperatur  der  Umgebung  beibehält,  wird  an  seinem  einen  Ende 
eine  gewisse  Zeit  hindurch  durch  eine  gegebene  Wärmequelle  erhitzt,  und 
darauf  ebenso  lange  durch  Uebcrfliessenlassen  von  kaltem  Wasser  abgekfilili 
Diese  periodische  Aenderung  pflanzt  sich  dann  in  dem  Stabe  fort,  und  das 
Gesetz  der  Fortpflanzung  lässt  sich  aus  jener  allgemeinen  Wärmeleitungs- 
gleichung ableiten.  Beobachtet  man  dann  in  bestimmten  Zeitintervallen,  etwa 
von  Minute  zu  Minute,  an  zwei  gegebenen  Stellen  des  Stabes  die  Temperataren, 
so  lässt  sich  aus  diesen  Beobachtungen  mit  Hülfe  jenes  Gesetzes  der  Werth  von 
k  bestimmen. 

Angströra  hat  in  dieser  Weise  zunächst  das  Leitiingsvermögen  für  Kupfer 
und  Eisen  bei  einer  Temperatur  von  50^  bestimmt.  Er  findet  fttr  dieselben  in 
den  schon  vorhin  angegebenen  Einheiten 

Kupfer 54,62 

Eisen 9,77 

von  denen  die  letztere  gut,  die  crstere  weniger  gut  zu  den  Beobachtungen  Ton 
Neumann  passt.  Auch  Angström  findet  dann,  dass  die  Wärmeleitungsföhigkeit 
mit  steigender  Temperatur  nicht  unbeträchtlich  abnimmt  und  zwar  findet  er 
für  Kupfer 

^  -  =  69,77  (1  —  0,001619  .  /), 

woraus  aus  den  bekannten  Werthen  der  Dichtigkeit  und  der  spedfiscbei 
Wärmend  =  8,878,   c  =  0,0951  für  0^  folgt 

k  =  58,94 , 

eine  Zahl,  die  immer  noch  beträchtlich  kleiner  ist  als  die  von  NeumtfB 
gefundene. 

Für  Eisen  findet  er 

A  =  13^458  (1  _  0,002874  .  t), 


1)  Ängström,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  CXIV,  CXVIII,  CXXIII.  Man  sehe  andi  eine 
AbhandluDg  von  W.  Dumas,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIX.  p.  272. 
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woraus  für  0®  sich  ergibt  mit  den  Werthen  S  =  7,799,  c  =  0,11379 

Je  =  11,927, 

ein  Werth,  der  nach  Forbes  etwa  der  Temperatur  20®  entsprechen  würde. 

Die  Kenntniss  der  Wärmeleitungsf^igkeiten  nach  ihrem  absoluten 
Werthe  für  einen  einzigen  Körper  genügt,  um  aus  derselben  mit  Hülfe  der 
Werthe  für  die  relativen  WSrmeleitungsfUhigkeiten  der  verschiedenen  Körper 
für  die  letztem  auch  die  absoluten  Werthe  fUr  A;  zu  erhalten.  Gehen  wir  so 
von  der  Neumann'schen  Zahl  fUr  Tupfer  aus ,  so  erhalten  wir  aus  den  Zahlen 
von  Wiedemann  und  Franz  die  absoluten  Werthe  für  A;  durch  Multiplication 
mit  0,9081.   Dieselben  werden  dann 


Metalle 


Silber. 
Kupfer 
Gold  . 
Messing 
Zink  0 
Zinn   . 
Eisen  . 
Blei.  . 
Platin. 
Neusilber 
Boschs  Meüill' 
Wismuth  .  . 
Quecksilber . 


100 
73,6 
53,2 
23,1 
19,0 
14,6 

11,9 
8,6 
8,4 

6,3 

2,8 
1,8 


90,31 

66,47 

48,04 

20,94 

17,16 

13,69 

10,74 

7,67 

7,68 

5,69 

2,63 

1,62 

1,06 


um 

-^gströi 


Die   Zahl  für  das  flüssige   Quecksilber  ist  nach   den   Versuchen   von 

\m^)  hinzugefügt,  der  dieselbe  nach  der  vorhin  angegebenen  Methode 

viestimmte,  indem  er  ein  mit  Quecksilber  gefälltes  Bohr  an  seinem  obernEnde 

abwechselnd  erwärmte  und  abkühlte.    Es  zeigte  sich  dabei ,  dass  die  Gesetze 

^er  WUrmeleitung  in  festen  Körpern  auch  für  Quecksilber  gültig  sind. 

§.  33. 

Iioitungslähigkeit  der  Erystalle  und  Hölzer.  Bei  den  bisher  be- 
trachteten homogenen  und  isotropen  Körpern  ist  die  WärmeleitungsfUhigkeit 
liach  allen  Richtungen  dieselbe ;  wird  eine  Platte  von  ihrem  Mittelpunkte  aus 
^rwSnnt,  so  liegen  die  isothermen  Punkte ,  das  heisst  jene,  welche  gleichzeitig 
«ine  und  dieselbe  Temperaturerhöhung  zeigen ,  auf  einer  Kreislinie ;  wird  ein 
XGrper  von  einem  Punkte  im  Innern  aus  erwärmt,  so  liegen  die  isothermen 


1)  Wiedenumn,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCV.  p.  ass 
3)  Ingström,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIII. 
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Punkte  auf  einer  Kugel.  Anders  verhält  es  sich  jedoch  nach  den  Yersndieii 
von  Senarmont  mit  den  Ej-ystallen.  Bei  diesen  ist  im  allgemeinen  die 
Wärmeleitungsföhigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden. 

Um  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Krjstalle  zu  untersuchen,  schnitt 
Senarmont^)  aus  den  verschiedenen  Krystallen  dünne  meist  kreisförmige 
Platten  von  überall  genau  gleicher  Dicke.  Die  Schnitte  wurden  bei  verschie- 
denen Individuen  desselben  Erjstalls  den  verschiedenen  Hauptrichtongea 
parallel  geführt,  also  der  Hauptaxe  und  den  Nebenaxen,  oder  bei  den  Krystal- 
len  ohne  Hauptaxe  den  verschiedenen  krystallographischen  Axen  parallel.  Die 
Platten  wurden  in  ihrer  Mitte  durchbohrt,  und  durch  die  Durchbohrung  ein 
schwach  konisches  Silberrohr  geführt,  so  dass  die  Platte  auf  demselben  iat 
aufäass.  Das  Silberrohr  war  an  einer  Stelle  scharf  umgebogen,  so  dass,  wenn 
das  die  Platte  tragende  Stück  vertical  stand ,  der  andere  Theil  horizontal  war. 
Der  horizontale  Theil  des  Rohres  wurde  dann  durch  eine  Lampe  erhitzt,  und 
durch  einen  mit  dem  Ende  des  verticalen  Theiles  verbundenen  Aspirator  die 
erhitzte  Luft  durch  das  Rohr  hindurchgesaugt.  Die  Platte  vrurde  nun  dordi 
das  erhitzte  Rohr  von  der  Mitte  aus  erwärmt.  Um  die  Verbreitung  derWfinne 
in  der  Platte  zu  erkennen  ^  war  dieselbe  mit  einer  dünnen  gleichmSssigen 
Schicht  von  weissem  Wachs  überzogen ,  das  Schmelzen  des  Wachses  gab  gl* 
phisch  den  Gang  der  Wärme  an  und  zeichnete  in  jedem  Augenblick  eine  iso- 
therme Curve  auf  die  Platte.  Das  Wachs  bildet  nämlich  an  der  Grenze  der 
Schmelzung  einen  kleinen  Wall ,  welcher  auch  nach  der  Abkühlung  bestehei 
bleibt ,  imd  dann  die  Entfemimgen  von  dem  Mittelpimkte ,  bis  zu  denen  nach 
den  verschiedenen  Richtungen  die  gleichen  Erwärmimgen  vorgedrungen  sind, 
mit  ziemlicher  Genauigkeit  zu  messen  gestattet. 

Derartige  Versuche  mit  Glasplatten  und  solchen  von  Krjstallen  des  regn- 
lären  Systems  zeigten  nun,  wie  zu  erwarten  war,  als  isotherme  Curven  stets  m 
den  Erwämungspunkt  gelegte  Kreise.  Daraus  folgt ,  dass  für  Krystalle  des 
regulären  Systems  die  isothermen  Flächen  Kugelschalen  sind. 

Bei  Krystallen  der  andern  Systeme  war  das  im  allgemeinen  nicht  melir 
der  Fall.  Wurden  bei  Ej-ystallen  des  quadratischen  oder  hexagonalen  SystflBü 
Platten  senkrecht  zur  krystallographischen  Hauptaxe  geschnitten,  so  waren  die 
isothermen  Curven  zwar  nocl^  Kreise,  sobald  aber  die  Platten  durch  gegen  die 
Axe  geneigte  Schnitte  erhalten  waren,  wurden  die  Curven  Ellipsen,  deiv 
Ellipticität  um  so  deutlicher  hervortrat,  je  näher  die  Platten  der  Axe  pnnU 
geschnitten  waren.  Bei  Platten  der  letzten  Art  war  der  Unterschied  der 
Durchmesser  am  grössten,  so  dass  die  Hauptaxe  entweder  die  grösste  oder  fr 
kleinste  LeitungsfUhigkeit  unter  allen  Richtungen  im  Krystalle  hat;  das  ändert 
Extrem  der  Leitungsfähigkeit  ist  zur  Hauptaxe  senkrecht  Beim  Kalkspat^ 
und  Quarz  ist  z.  B.  die  Leitungsfähigkeit  parallel  der  Axe  am  grCssten.  B^^ 


1)    De  Senarmont  ^    Ann.  de  chim.  et  de  phys.   111.  S^rie.   T.  Uli  jl  JSI 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV  u.  LXXV. 
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Verhältniss  der  grossen  und  kleinen  Axe  der  Ellipse  in  parallel  der  Axe  ge- 
schnittenen Platten  ist  beim  Kalkspath  1,118,  beim  Quarz  1,31. 

Die  isotherme  Fläche  ist  daher  bei  diesen  Systemen  ein  um  die  Hauptaxe 
gelegtes  verlängertes  oder  abgeplattetes  Rotationsellipsoid. 

In  den  Krystallen  der  drei  übrigen  Systeme  ist  die  isotherme  Fläche  ein 
dreiaxiges  EUipsoid,  und  zwar  in  denen  des  rhombischen  Systemes,  welchen 
ein  dreiaxiges,  rechtwinkliges  Axenkreuz  mit  drei  ungleichen  Axen  zum  Grunde 
liegt,  ein  EUipsoid,  dessen  Axen  mit  denen  der  Krystalle  zusammenfallen. 

Bei  dem  klinorhombischen  Systeme,  welchem  ein  Axenkreuz  zu  Orunde 
H^^,  in  welchem  eine  Axe  auf  der  Ebene  der  beiden  andern  senkrecht  steht, 
die  beiden  andern  Axen  aber  gegen  einander  geneigt  sind ,  ist  die  isotherme 
Fläche  ein  dreiaxiges  EUipsoid ,  dessen  eine  Axe  mit  der  Axe  der  Symmetrie, 
jener,  welche  auf  der  Ebene  der  beiden  andern  senkrecht  steht,  zusammenfällt. 
Die  Lage  der  beiden  andern  in  der  Ebene  der  Symmetrie  liegenden  Axen  lässt 
sich  nicht  allgemein  bestimmen. 

In  dem  klinorhomboidischen  Systeme  schliesslich  lässt  sich  für  keine  Axe 
des  isothermischen  EUipsoides  allgemein  die  Lage  bestimmen. 

Vergleichen  wir  diese  Sätze  mit  denjenigen,  welche  wir  über  die  Lage  der 
optischen  Elasticitätsaxen  angeführt  haben  ^),  so  wird  man  die  Uebercin- 
stimmnng  nicht  verkennen;  die  Axen  der  isothermischen  Ellipsoide  fallen  in 
den  einaxigen  KrystaUen  und  denen  des  rhombischen  Systemes  mit  denen  der 
optischen  Elasticitätsaxen  zusammen. 

Eine  ähnUche  Verschiedenheit  in  der  Leitungsföhigkeit  der  Hölzer  pa- 
rallel oder  senkrecht  zu  den  Fasern  haben  De  la  Bive  und  DecandoUe^)  und 
Später  Knoblauch^  nach  der  Methode  von  S6narmont  nachgewiesen.  Die 
dolzer  leiten  stets  parallel  den  Fasern  die  Wärme  am  besten,  senkrecht  zu 
denselben  am  schlechtesten.  Der  Unterschied  ist  oft  sehr  bedeutend ,  bei  den 
Verschiedenen  Holzarten  aber  sehr  verschieden.  Knoblauch  gruppirt  die  Holz- 
«Urten  in  vier  Gruppen.  Bei  der  ersten  Oruppe,  deijenigen  der  härtesten  Hölzer, 
^.  B.  Buchsbaum,  Pockholz,  ist  das  Axenverhältniss  der  Wärmeleitungsellipse 
131  einer  den  Fasern  parallel  geschnittenen  Platte  1,25  zu  1,  in  der  zweiten 
Gmppe,  Weissdom,  Nussbaum,  Buche,  1,45  zu  1;  in  der  dritten  Gruppe, 
Aprikose,  Femambuk  ist  es  1,60  zu  1,  und  in  der  vierten  Gruppe  schliesslich, 
^em  am  wenigsten  dichten  Holze,  Weide,  Pappel,  Linde,  Birke,  Fichte,  ist 
«^  1,80  zu  1. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  S6narmont^)  ähnliche  Differenzen  in 
^er  Leitungsfähigkeit  bei  comprimirten  Glasplatten  beobachtet  hat;  in  der 
Dichtung  der  Compression  war  dio  LeitungsHihigkeit  nm  kleinsten. 


1)  Man  sehe  im  2.  Tlieil  §.  87,  p.  542. 

2)  De  1a  Rive  und  DecandoUe,  Biblioth^qne  universelle  de  la  üeneve  T.  XXXIX. 
Joggend.  Ann.  Bd.  XIV. 

3)  Knoblauch,  Poggend.  Ann.  Bd.  CV. 

4)  De  SSnamumt,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XXHI. 
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§.  34. 

Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten.  Die  Wftrmeleitangsftfaigkfii 
der  Flüssigkeiten  ist  mit  Ausnahme  derjenigen  des  Quecksilbers  äusserst  kkin, 
wie  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  es  versucht,  eine  FlttssigkeitssiQle 
von  oben  zu  erwärmen.  Bringt  man  z.  B.  in  ein  dünnes  Glasrßhrchen  ein 
Stück  Eis ,  und  füllt  dasselbe  dann  mit  Wasser  von  0^,  so  kann  man  in  den 
obem  Theile  der  Bohre  das  Wasser  zum  Sieden  bringen ,  ohne  dass  das  Eil 
merklich  schmilzt. 

Man  muss  daher  Flüssigkeiten  stets  von  unten  her  erwärmen;  die  Er 
wärmung  geschieht  dann  durch  Strömungen  im  Innern  der  Flüssigkeit;  dk 
wärmere  Flüssigkeit  dehnt  sich  aus,  wird  dadurch  leichter  und  steigt  in  da 
kaltem  empor,  während  letztere  niedersinkt  Man  kann  sich  davon  leidi< 
überzeugen ,  wenn  man  in  einem  Glaskolben  über  freier  Flamme  Wasser  nn 
Sieden  bringt,  in  welchem  Sägespähne  suspendirt  sind.  Man  sieht  dann  die 
Sägespähne,  welche  der  Strom  des  Wassers  mitnimmt,  an  den  WBnden  dei 
Kolbens  aufsteigen  und  in  der  Mitte  niedersinken,  da  durch  den  von  dff 
Flamme  aufsteigenden  heissen  Luftstrom  das  Wasser  an  den  Wänden  wSniur 
ist  als  in  der  Mitte.  Es  tritt  somit  eine  Mischung  der  wannen  und  kalia 
Flüssigkeit  ein,  welche  die  Erwärmung  durch  die  ganze  Masse  dersdbci 
bewirkt. 

Bumford^)  glaubte  daher,  dass  die  Flüssigkeiten  die  Wärme  überliaift 
nur  durch  eine  derartige  Strömung  zu  leiten  im  Stande  seien,  nnd  erkllrte 
Beobachtungen,  welche  das  Gegentheil  zeigten,  dadurch,  dass  die  Wämraii 
tiefem  Theilen  eines  von  oben  erwärmten  Flüssigkeitsgefässes  durch  ^ 
Wände  dorthin  geleitet  sei.  Er  gründete  seine  Annahme  auf  folgenden  Vff* 
such.  In  zwei  Glascylindem  wurde  eine  Wasserschicht  zum  Frieren  gebn^ 
und  darauf  in  den  einen  1  Kilogramm  siedendes,  in  den  andern  1  Kilogr* 
Wasser  von  0^  gegossen.  Die  untersten  Schichten  dieses  Wassers  nahntflo  ii 
beiden  Cylindem  bald  die  Temperatur  4^  an  und  bildeten  so  eine  Decke  (ta 
dem  Eise.  Nach  hinreichend  langer  Zeit  wurde  dann  das  Wasser  aus  beidei 
Cylindem  abgegossen  und  das  zurückbleibende  Eis  gewogen.  In  beiden  Qf' 
lindem  war  die  gleiche  Menge  Eis  geschmolzen,  woraus  folgen  würde,  dass  & 
sofort  gebildete  Wasserschicht  von  4^  durchaus  keine  Wärme  von  dem  heissa 
Wasser  durchgelassen  hätte.  Andere  indess,  wie  Murray,  Thomson  ood 
Parrot'^)  schlössen  aus  ihren  Versuchen,  dass  die  Flüssigkeiten  dennoch  wie 
die  festen  Körper  die  Wärme  zu  leiten  im  Stande  seien. 

Die  ausführlichsten  und  sorgfältigst  angestellten  Versuche  von  Despreii^ 
haben  es  dann  später  unzweifelhaft  festgestellt,  dass  die  Flüssigkeiten  wie  die 


1)  Man  sehe  Gehlcr's  physik.  Wörterb.  II.  Aufl.  Bd.X.  1.  Artikel  Wärme,  Leitoa^ 

2)  Gehler's  physik.  Wörterb.  II.  Aufl.  Bd.  X.  1.  Art  Wärme. 

3)  Despretz,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  T.  LXXXI.  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVl 
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Metalle  die  WOrme  fortiuleiteu  im  Stande  ijind.     Ja  es  geht  sogar  aus  diesen 

fmaclien  hervor,  daas  das  Gesetz  der  TemperaturvertbeiluDg  in  FlUssigkeiUn 

ut  demjenigen  in  festen  Körpern    Überelnetimnit.      Despretz   wandle    einen 

Cjründer  von  Holz  ü  Fig.  b'A  an,  dessen  Durchmesser  0°',4  betrug.    Die  Wand 

deMelben    war    in    einer 

lim  Ton  oben  nach  nnten 

TOB  einer  Anzahl  LOcher 

ibrdibohrt,  deren  Abstand 

vm  «iiundcr  Afi  Cm.  be- 

tng.    In    diese    wurden 

ümioineter  wasserdicht 

ngesetit,  so  daas  die  Oe- 

BtaM  derselben  in  der  Ase 

hl  Cylinders    senkrocbt 

nter  einander  sich  befan- 

ien  nnd  die  Stiele  aus  der 

Tud  hervorragten. 

Das  OefäsB  wurde  mit 
Vuter  gefallt,  und  dann 
n  duselbe  ein  Eupferkessel  K  so  eingesetzt,  dass  dessen  Boden  die  OberflKche 
l(i  Wassers  berührte.  Der  Kessel  K  wurde  von  5  zu  5  Hinuten  durch  das 
Wir  Ä  mit  Wasser  gefüllt,  wShrend  jedesmal  das  erkaltete  Waaser  durch  das 
tohr  S  fortgenommon  wurde. 

Der  BtationSre  Tempcraturzn stand  der  ganzen  WaascrsSule  trat  noch 
Witftndigem  Erwfirmen  ein,  und  vergleichende  Beobachtungen  an  Thermo- 
utem,  deren  QefttBse  cnr  nngefSbr  5'™  von  der  Wand  entfernt  waren, 
ogten,  dasB  die  Temperatur  in  dem  ganzen  Querschnitte  des  Cylinders  fast 
pBU  dieselbe  war.  Nachdem  der  stationäre  Temperaturzustand  lange  Zeit 
■Uten  war,  zeigten  die  Thermometer  von  oben  nach  nnten  folgende  üeber- 
■Aflise  t  ttber  die  Temperatur  der  Luft,  welche  gleich  L^'i^Q  war. 


ir,  de.  Ther- 

f. 

mometere. 

t 

«+, 

1 

29,21 

I,«2 

2 

20,67 

1,J9 

3 

H,TH 

1,43 

4 

10,S6 

1,M 

6 

7,22 

1,M 

Die  tiefem  Thermometer  zeigten  keine  merkliche  Temperaturerhöhung 
tia.  In  der  Despretz'schen  Reibe  der  relativen  Leitungsfthigkeiten,  Kupfer 
eich  1000  gesetzt,  wUrde  darnach  das  Wasser  die  Zahl  9  erhalten.  Die 
■itangsftüiigkeiten  anderer  Flassigkeiten  sind  noch  nicht  untersucht. 

WDUJfKM,  PliyiDi  IIL  >.  Aufl.  19 
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§.  35. 

LeitungB&higkeit  der  Gase.  Von  den  Qasen  nahm  man  lange  Zeit  & 
dass  auch  sie  die  Wärme  nur  leiten  in  Folge  der  Strömungen ,  welche  in  iluK 
durch  die  beim  Erwärmen  eintretende  Ausdehnung  entstehen.  Unterschied 
welche  sich  in  der  Geschwindigkeit  der  Erwärmung  verschiedener  Gase,  odi 
in  der  Erkaltung  der  Körper  in  verschiedenen  Gasen  zeigen,  erklärte  nu 
dann  aus  der  verschiedenen  Beweglichkeit  der  Gase,  welche  auch  aus  anda 
Erscheinungen  sich  ergibt.  Eine  eigentliche  Leitung  der  Gase  glaubte  mi 
nicht ,  oder  doch  nur  in  verschwindend  kleinem  Maasse  annehmen  zu  münei 
besonders  da  die  tägliche  Erfahrung  zeigt,  dass  GashUllen,  wenn  die  Bewe| 
lichkeit  der  Gase  aufgehoben  ist,  einen  Körper  am  besten  vor  dem  Erkaltt 
schützen.  Auf  dieser  Erfahrung  beruht  das  Einhüllen  von  Körpern,  wekl 
vor  dem  Erkalten  geschützt  werden  sollen ,  mit  einer  Schicht  von  Watte,  g 
kämmter  m)lle  oder  Daunen. 

Magnus  machte  indess  vor  kurzem  darauf  aufmerksam ') ,  dass  die  h 
nähme  einer  verschieden  leichten  Beweglichkeit  der  Gase  doch  nicht  ausreid) 
um  die  verschiedene  Erkaltungsgeschwindigkeit  in  den  verschiedenen  Gaac 
zu  erklären,  da  gerade  im  Wasserstoffgas  die  Erkaltung  am  raschesten  erfolgi 
und  in  diesem  die  Strömungen  in  Folge  von  Temperaturänderungen  jedon&ll 
am  kleinsten  sein  müssten.  Denn  da  der  Ausdehnungscoefficient  des  Waaa 
stoffgases  kleiner  ist  als  derjenige  der  übrigen  Gase,  so  sind  die  DichtigUb 
ändcrungen  in  Folge  von  Temperaturänderungen  dort  ebenfalls  kleiner  als  i 
andern  Gasen ,  die  Strömungen  müssen  daher  schwächer  sein.  Die  rascher 
Erkaltung  im  Wassersto£fgas  kann  daher  nur  darin  seinen  Grund  haben,  das 
dieses  Gas  die  Wärme  besser  leitet  als  die  andern  Gase. 

Dieses,  und  somit,  dass  die  Gase  überhaupt  die  Wärme  zu  leiten  in 
Stande  seien ,  hat  dann  auch  Magnus  durch  ausgedehnte  Versuche  auf  di 
überzeugendste  dargethan.  Zunächst  füllte  er  mit  verschiedenen  Gasen  eis 
Röhre  von  düimwandigem  Glase  2  Cm.  weit  und  10  Cm.  lang,  welche  nate) 
zugeschmolzen  und  oben  mit  einem  Korke  luftdicht  geschlossen  war,  duitl 
welchen  ein  Thermometer  in  die  Röhre  eingeführt  war,  so,  dass  das  Gefites i 
der  Mitte  derselben  sich  befand.  Diese  Röhre  wurde  dann  in  einen  geräamigtt 
ganz  mit  siedend  heissen  Dämpfen  gefüllten  Ballon  eingesetzt,  und  dieZoi 
beobachtet,  welche  erforderlich  war,  damit  das  Thermometer  von  20'bisÄf 
und  von  20^  bis  90^  C.  stieg.  Es  waren  erforderlich,  um  das  Thermometer  * 
erwärmen : 


Id 

von  2O'»--80o 

von  20»— W 

atmosphärischer  Luft 

3,5  Minuten 

5,25  Minuten 

Wasserstoff 

1,0        n 

1,4 

Kohlensäure 

4,25      „ 

6,35         „ 

Ammoniak 

3,{>        „ 

5,35 

1)  Mafffius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIl. 
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Da  ann  bei  diesem  Versuche  die  Röhre  von  allen  Seiten  gleich,  oder  doch 
9t  gleich  stark  erwSrmt  wurde,  ao  konnten  merkliche  StrOmungen  in  der- 
Iben  nicht  entstehen;  die  Verschiedenheiten  in  der  zur  gleichen  Ei-warmung 
■  Thermometors  erforderlichen  Zeit  sprechen  daher  entschieden  fUr  eine 
tnchiedenheit  in  der  Leitungsföhigkeit  der  Gase. 

In  andern  Versnchen  erwärmte  Magnus  dann  die  Gase  von  oben,  und 
TgUch,  tun  sich  vollständig  zu  Überzeugen,  ob  die  Gase  im  Stande  seien  die 
^Inne  zn  leiten,  die  Temperaturen,  bis  zu  welchen  ein  Thermometer  stieg, 
an  es  in  einer  gewissen  Tiefe  unter  der  W&rmeqnelle  aufgestellt  war,  in 
im  Baume,  welcher  zuidchst  mit  verschiedenen  Gasen  geflltlt  war,  und 
dcber  dann  ausgepumpt  wurde.  Wenn  nUmlich  die  Gase  die  Wilrme  zu  leiten 
imSgen,  so  mnas  dos  Thermometer  in  dem  leeren  Banme,  in  welchem  die 
it«iide  Substanz  fehlt,  niedriger  stehen  als  in  dem  mit  Gas  gefnilten  Baume. 
cht  es  in  letztcrem  hSher,  so  i^t  die  Leitungsf^higkeit  der  Gase  strenge 
«iesen.  Denn  im  leeren  Räume  wird  das  Thermometer  durch  Strublung 
virmt;  leiten  die  Gase  nicht,  so  muss  im  gaserfllllten  Baume,  da  die  Gase 
M  vollkommen  diatherman  sind ,  das  Thermometer  tiefer  stehen.  Daraus 
er,  dass  das  Thermometer  tiefer  steht 
mit  Gas  erRlllten  Bftumen,  wUrde 
igekehrt  noch  nicht  folgen,  dass  die 
IM  die  Wärme  nicht  leiten  können, 
im  das  könnte  noch  darin  seinen 
und  haben,  dass  die  Absorption  dur 
bme  in  den  Gasen  den  Einfluss  der 
ittmg  überwiegt. 

Den  von  Magnus  zn  seinen  Ytr- 
Aen  angewandten  Apparat  zeigt 
i.  54.  Auf  ein  GefÜss  AB  aus  sehr 
nnem  Glase  5,6  Cm.  weit  16  Cm 
ch,  ist  ein  zweites  Gewiss  C  ^on  dem 
ben  Durchmesser  und  10  Cm  hoch 
Schmolzen.  AB  ist  seitlich  mit 
«D  Tubulua  versehen,  in  dem  ein 
emometer  fy  luftdicht  so  eingcbctzt 
I  dass  sein  GefUss  in  der  Axe  von 
'nnd  3,5  Cm.  unter  dem  Boden  von  C 
jt,  die  horizontale  Skala  aber  ausserhalb  AB  sich  befindet.  Das  unlere 
je  von  AB  ist  mit  einem  Korke  luftdicht  verschlossen,  durch  welchen  zwei 
Bühnen  versehene  Röhren  in  AB  hineinreichen,  welche  dazu  dienen  AB 
tupumpen  oder  mit  verschiedenen  Gasen  zu  füllen.  In  C  wurde  kochendes 
tser  gegossen ,  und  dann  sofort  durch  das  Rohr  j)j)  Dampf  eingeleitet, 
3her  in  einem  entfernten  Kolben  durch  siedendes  Wasser  erzeugt  wurde, 
lass  das  Wasser  m  C  im  Kochen  erhalten  wurde. 
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Dieser  Apparat  befand  sich  in  einem  weiten  Glascylinder  PQ,  wc 
durch  einen  Blechdeckel  EE  mit  einem  7,5  Cm.  hohen  Bande  bedeckt 
Durch  den  Deckel  ging  die  cjlindrische  Oeffnung  dd  ss]  in  dieser  wa 
GefUss  C  mittels  eines  aus  zwei  Theilen  bestehenden  Korkes,  der  den  u 
Theil  umgab,  eingesetzt,  und  durch  die  beiden  Schieber  ss  am  Herab 
vorhindert;  dadurch  war  der  ganze  Apparat  befestigt.  Der  Deckel  wurd 
Wasser  von  15*',  welches  durch  r  zuüoss,  stets  geftillt  erhalten,  das  erwi 
Wasser  üoss  durch  h  ab.  Der  Cjlinder  PQ  wurde  schliesslich  in  einen 
grossem  Cylinder  XY  auf  zwei  Korkflissen  UU  eingesetzt,  und  der  Zwis 
räum  zwischen  beiden  Cylindem  ebenfalls  mit  Wasser  von  15^  angefüllt, 
dem  Auftrieb,  den  dann  der  Cylinder  PQ  erfuhr,  das  Gleichgewicht  zu  L; 
wurden  in  denselben  zwei  Bleigewichte  ZZ  hineingelegt. 

Das  Thermometer  fg  wurde  gegen  die  unmittelbare  Strahlung  von  Ci 
einen  Schirm  o,  entweder  von  Kork  oder  zwei  Kupferbleche,  welche  1"* 
stand  hatten,  geschützt.  Je  nach  der  Gasart,  welche  AB  enthielt,  erreicht 
Theimometer  fg  nach  20  bis  40  Minuten  seinen  höchsten  Stand ,  den  es 
unverändert  beibehielt.  Dann  empfing  es  von  oben  ebenso  viel  Wärme 
durch  Leitung  ,*theils  weil  der  Schirm  o  sich  allmähUch  durch  Strahlan 
wärmte  und  gegen  das  Thermometer  dann  Wärme  strahlte ,  als  es  gege 
Umgebung,  welche  stets  15*^  hatte,  verlor.  Wir  lassen  hier  zunächst  einig 
von  Magnus  gefundenen  Zahlen  folgen.  Das  Thermometer  zeigte  im  Maiii 
als  das  Geföss  AB  geftillt  war  mit 


Name  des  Gases 

Druck  desselb. 

Temperatur  15< 

Atmosph.  Luft 

759,4*»»" 

9«,6  C. 

»» 

aj3,o 

10«,0  , 

ff 

194,7 

11^0  , 

)» 

11,6 

11 V  , 

Sauerstoff 

771,2 

9^6  , 

)) 

10,0 

110,6   , 

Wasserstoff 

760,0 

13>   , 

>» 

517,7 

120,6   , 

»» 

195,4 

120,1   , 

n 

11,7 

110,8   , 

n 

9,6 

110,6   , 

Kohlensäure 

765,3 

80,2  , 

V 

16,4 

110,3   , 

Stickoxydul 

760,0 

80,8  , 

»» 

12,0 

110,6    , 

Ammoniak 

770,3 

80,1  , 

1 1 4m.f  11  r  MT1     fif  1  m  m  P 

15,4 

n     vwar     hpi     Ann 

110,0    , 
crr^^fififATi    V< 

»rHili 

diesen  Gasen  nicht  vollständig   überein,    weil   die   geringe   Gasmenge 
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Zweifel  noch  Einfiuss  hatte.  Indess  wird  man  ohne  merklichen  Fehler  die 
b^hste  der  beobachteten  Temperaturen  11,7  -|-  15®  als  jene  annehmen 
dürfen,  welche  das  Thermometer  im  leeren  Baume  gehabt  haben  wtlrde.  Setzt 
inan  diese  gleich  100,  und  vergleicht  damit  die  Temperaturen,  welche  es  in 
clen  Gasen  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  annahm ,  so  erhält  man  nach 
Magnus  folgende  Beihe : 

Leerer  Baum   100  Oelbildendes  Gas  76,9 

Wasserstoff      111,1  Stickoxjdul  75,2 

Atm.  Luft  82,0  Cjan  75,2 

Sauerstoff  82,0  Kohlensäure  70,0 

Kohlenoxydgas  81,2  Ammoniak  69,2 

Grubengas         80,3  Schweflige  Säure  66,6. 

Das  mit  dem  Wasserstoff  erhaltene  Besultat  ist  ganz  unzweideutig,  es 
^weist,  dass  dieses  Gas  die  Wärme  leitet  wie  die  festen  Körper.  Denn  die 
Temperatur,  welche  das  Thermometer  schliesslich  in  demselben  annimmt,  ist 
höher  als  in  dem  leeren  Baum ,  und  um  so  höher ,  je  höher  die  Dichtigkeit  des 
öases  ist. 

Das  ist  jedoch  nur  ftlr  Wasserstoff  der  Fall ,  für  keines  der  andern  Gase, 

hoi  diesen  ist  die  Temperatur  um  so  niedriger,  je  dichter  das  Gas  ist.     Es 

Würde  jedoch  voreilig  sein,  daraus  schliossen  zu  wollen,  dass  diese  die  Wärme 

überhaupt  nicht  zu  leiten  im  Stande  sind.     Denn  abgesehen  davon,  dass  es 

^'isserst  unwahrscheinlich  ist,    dass   eine   solche  qualitative  Verschiedenheit 

^'Wischen  dem  Wasserstoff  und  den  übrigen  Gbsen  existirt,   lässt  sich,   wie 

^**wiihnt,  diese  Thatsache  sehr  gut  mit  der  Wärmeleitung  der  Gase  vereinigen. 

*->ie    Erwärmung  des  Thermometers,  rührt  her  von  jener  Wärme,  welche  das 

^ö^    demselben  zuleitet,    und   von  der  Wärme,   welche  der  durch  Strahlung 

^^^'"^V'^nnte  Schirm  gegen  dasselbe  aussendet,    und  von  der  Strahlung  einiger 

'^öile  der  Wände.   Die  Strahlung  ist  jedenfalls  im  leeren  Baume  am  grössten. 

^^^tln  nun  die  Grase  von  den  Strahlen ,  welche  sie  durchdringen ,  mehr  absor- 

^^"oxi,  ab  die  Wärme  beträgt,  welche  sie  leiten,  so  muss  in  den  Gasen  das 

'^^^Tnometer  niedriger  stehen  als  im  leeren  Baume. 

Magnus  hat  aber  auch  dafür,  dass  die  übrigen  Gase  leiten,  einen  expcri- 

^^^tellen  Beweis  beigebracht.     Würden   die  Gase   absolut   nicht   leiten,   so 

en  sie,  nach  ihrer  Diathermanität  geordnet,  nicht  nur  in  derselben  Beihe 

folgen  müssen,  sondern  die  Zahlen  für  die  durchgclasscne  Wärmemenge 

n,  jene,  welche  der  leere  Baum  durchlässt,  gleich  100  gesetzt,  nahezu 

^^Iben  sein. 

Magnus  schloss  daher  an  die  eben  erwähnten  Versuche  die    früher   be- 
^^chene  Untersuchung  über  die  Diathermanität  der  Gase  *),  deren  Bcsultate 
r^       ^^Igender  Tabelle  mit  den  eben  berechneten  Zahlen  der  Temperaturen  des 
^^^mometers  mit  Korkschirm  zusammengestellt  sind. 

1)  Man  sehe  §.  21. 
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Namen  der  Gase  Temperatur  des  Durchgelassene  Strahlen 

Thermometers  von  kochend.  Wasser 

Leerer  Raum  100  100 

Wasserstoff  111,1  85,79 

Atm.  Luft  82,0  88,88 

Sauerstoff  82,0  88,88 

Kohlenoxydgas  81,2  79,00 

Grubengas  80,3  72,21 

Oelbildendes  Gas  76,9  46,29 

Stickoxydul  75,2  74,06 

Cyan  75,2  72,21 

Kühlensäure  70,0  80,23 

Ammoniak  69,2  38,88. 

Wie  man  sieht,  ordnen  sich  die  Zahlen  der  letzten  Colunme  in  einer  gast 
anderen  Reihe,  und  der  Unterschied  in  der  Diathermanität  ist  viel  bedeuten- 
der als  derjenige  in  der  Temperatur  der  Thermometer.  Besonders  auffallend 
ist  die  geringe  Diathermanität  des  Ammoniak  und  des  ölbildenden  Gases, 
woraus  man  schliessen  kann^  dass  diese  Gase  nach  dem  Wasserstoff  die  Wärme 
am  besten  leiten. 

Eine  Bestimmung  der  relativen  Leitungsfähigkeit  der  Grase  oder  die  Ord- 
nung der  Gase  nach  derselben  ist  aber  wegen  der  Störung,  welche  die  Strahlong 
durch  die  GefUsswände  erfährt,  und  wegen  der  Strahlung  der  GefässwSnde 
selbst,  welche  in  der  Nähe  des  Erhitzungsgefässes  je  nach  der  Leitung,  wddie 
die  Wärme  in  den  Gasen  erhält,  verschieden  ist,  nicht  möglich  und  von  Magnus 
deshalb  auch  nicht  versucht. 

§.  36. 

Correotion   der  Thermometer   für  den  herauaragenden  FadeD. 

Bei  der  Bestimmung  der  Temperatur  mit  einem  gewöhnlichen  Quecksilber- 
thermometer wird,  wie  yvir  §.-3  sahen,  vorausgesetzt,  dass  das  ganze  imThff- 
mometer  enthaltene  Quecksilber  oder  das  Thermometer  bis  zu  dem  abgelesene 
Theilstriche  der  Skala  auf  jene  Temperatur  erwärmt  sei,  welche  bestiinsit 
werden  soll.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  aus  unserer  Definition  des  Ten* 
peraturmaasses  und  der  Voraussetzung ,  auf  welcher  die  Ablesung  der  Tem- 
peratur am  gewöhnlichen  Thermometer  beruht,  dass  der  zwischen  zweiTheü- 
strichen  der  Skala  liegende  Baum  der  Bohre  immer  derselbe  Bruchtheil  dei 
Gefässes  sei. 

In  sehr  vielen  Fällen  ist  es  nun  aber  nicht  möglich ,  dass  man  ein  Ther- 
mometer ganz  oder  bis  zu  dem  beobachteten  Theilstrich  in  den  Banin  ein- 
senken kann ,  dessen  Temperatur  bestimmt  werden  soll.  Da  in  dem  Falle  die 
Temperatur  des  aus  dem  erwärmten  Baume  hervorragenden  Fadens  eine  andere 
und  zwar  im  allgemeinen  eine  niedrigere  ist  als  jene  des  erwärmten  BauAOi 
so  wird  die  am  Thermometer  abgelesene  Temperatur  eine  andere  als  die  sa  be- 
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stammende  Temperatur.  Bezeichnen  wir  die  zu  bestimmende  Temperatur  mit 
7,  die  mittlere  Temperatur  des  aus  dem  erwärmten  Baume  hervorragenden 
Fadens  mit  r,  die  Länge  des  herausragenden  Fadens  mit  Ij  so  würde  die 
Xjfinge  dieses  Fadens,  wenn  er  ganz  in  den  erwärmten  Raum  eintauchte,  im 

Verhältnisse 

1  :  1  +  «  (r  ~  t) 

l&iger  sein,  wenn  wir^mit  a  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers 
im  Glase  bezeichnen.  Anstatt  der  Länge  l  würde  also  die  Länge  l-{-la{T — r) 
BeiHy  oder  setzen  wir  die  Anzahl  Grade,  welche  auf  die  Längeneinheit  gehen, 
gleich   v,   80  würde  anstatt  vZ  in   Thermometergraden   die  Länge  des  Fa- 
dens vi  +  via  {T — r)  sein,   oder  das  Thermometer  würde,    wenn   wir 
V  .  ;  sss  n  setzen,  um  n  .  a  {T  —  t)  höher  zeigen.    Liest  man  also  am  Ther- 
oiometer  die  Temperatur  ^  ab ,  so  ist  die  wirkliche  Temperatur  des  erwärmten 
Kc^umes 

T=t'\-n.tt{T  —  t) 
cKier 

m         *  —  n  a  t 

1  =  -z • 

1  —  n  K 

Setzen  wir  nun  für  den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers 
^'^ischen  0®  und  100"  0,000181,  für  jenen  des  Glases  0,000026,  so  wird  a  = 
^»000166.  Es  handelt  sich  somit  zur  Bestimmung  von  T  nur  um  jene  der  mitt- 
Temperatur  r  des  herausragenden  Fadens. 

Vielfach  verfährt  man  zur  Bestimmung  derselben  nach  dem  Vorgange  von 
>pp^)  und  Begnault^)  so,  dass  man  ein  kleines  Thermometer  in  der  Nähe 
Padenmitte  neben  das  zur  Temperaturbestimmung  dienende  Thermometer 
>,  und  die  an  jenem  abgelesene  Temperatur  der  umgebenden  Luft  als  den 
^irth  von  t  anninmit.   Indess  ist  diese  Bestimmungsweise  fehlerhaft,  da,  wenn 
die  obem  Theile  des  Fadens  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  haben, 
die  dem  erwärmten  Räume  näher  liegenden  Theile  des  Fadens  nach  den 
^Ä^tzen  der  Wärmeleitung  eine  beträchtlich  höhere  Temperatur  haben  müssen. 
^'^  80  bestimmte  Werth  von  r  muss  deshalb  zu  klein  und  der  damit  berechnete 


^H.h  von  T  zu  gross  sein. 

um  diesen  Fehler  zu  corrigiren,  setzte  Holtzmann*^)  anstatt  des  richtigen 

^"^^es  von  «  einen  etwas  kleinem  Werth,  nämlich  0,000135,  ein;  indess  wenn 

*^ii  diese  Correction  für  kurze  Fäden  genügt,  für  lange,   von  denen  ein  be- 

^^Itlicher  Theil  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  hat,  muss  auf  diese 

die  berechnete  Temperatur  T  zu  niedrig  werden. 

Ich  habe  deshalb  zur  Berechnuung  der  mittlem  Temperatur  i  die  Gesetze 


t^. 


1)  Kopp,  Liebig'a  Annalen  Bd.  XCIV.  p.  262. 

2)  RegnanU,  Mömoires  de  TAcad.  des  sciences  de  rinatitut  de  France  T.  XXI. 

ib. 

8)  HoUzmann,  Liebig's  Handwörterbuch  der  Chemie  Bd.  VII.  p.  368. 
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§•  36» 


der  Wäraieleitung  in  Stäben  angewandt').  Da  nämlich  der  Quecksilberfii^ 
in  den  Thermometern  immer  einen  so  kleinen  Querschnitt  hat,  dass  Strömungen 
in  demselben  nicht  stattßnden  können,  so  kann  man  zur  Bestimmung  der 
Temperatur  eines  im  Abstände  x  von  dem  erwärmten  Baume  entfernten  Quer- 
schnittes die  Gleichung  der  Wärmeleitung  in  Stäben  anwenden,  und  da  eben 
wegen  des  geringen  Querschnittes  der  Fäden  die  Temperatur  des  obem  Faden- 
endes  bei  solchen  Längen ,  bei  denen  die  Correction  überhaupt  erforderlich  ist, 
nicht  höher  ist  als  die  Temperatur  der  Umgebung,  so  kann  man  die  Oloichoog 
für  unendlich  lange  Stäbe  benutzen.  Bezeichnen  wir  demnach  die  Temperatar 
der  Stelle  x  mit  O,  jene  der  Umgebung  mit  /q  ,  und  haben  Ä,  j),  A*,  q  die  in  dm 
Wärmeleitungsgleichungen  stets  gehabte  Bedeutung,  so  ist 


&==t,  +  {T-^Qe 


-/i 


kq 


X. 


ft- 


Diese  Temperatur  ist  zugleich  jene  eines  bei  x  liegenden  Stückes  des 
Quecksilberfadens  von  der  Länge  dx.  Um  nun  die  mittlere  Temperatur  des 
Stabes  zu  erhalten,  haben  wir  die  für  jedes  Stück  dx  des  Fadens  vorfaandefie 
Temperatur  zu  berechnen,  die  Summe  aller  dieser  Temperaturen  zu  büdea 
und  durch  die  Anzahl  der  auf  die  Länge  des  Fadens  gehenden  Stücke  dx  n 
dividiren.  Ist  die  Länge  des  Fadens  gleich  ^,  so  gibt  die  Integralrechnung  io 
der  angegebenen  Weise  für  die  mittlere  Temperatur  t 

worin  wir  der  Einfachheit  wegen 

hp 

kq 

setzen.    Drücken  wir  l  und  n  durch  v  ans,  so  wird,  unter  BerücksichtigoBgi 
dass  ntich  unserer  Annahme  für  x  =  l  die  Temperatur  des  Fadens  0  = /,» 

gleich  der  der  Umgebung  ist,  somit  e  ~~       =0  ist, 

"    '         n  .  a 

Es  bedarf  somit  zur  genauen  Bestimmung  der  mittlem  Temperatur  dff 

h 

Kenntniss  des  Werthes  von  a,  also  besonders  des  Verhältnisses  von  j- ,    off 

äussern  und  innem  Wärmelei tungsl ah igkcit. 

Für  Thermometer ,  welche  wie  die  von  Geissler  in  Bonn  ans  dünnen  Glö* 
föden  bestehen ,  welche  an  das  ThermometergefUss  angeschmolzen  sind  wA 
sich  im  Innern  einer  weiten  ebenfalls  an  das  Gefäss  angeschmolzenen  B(ilut 
befinden,  habe  ich  dieses  Yerhältniss  zu  bestimmen  versucht,  indem  idi  *&* 
nahm ,  dass  die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  dort  Übereinstimmt  mit  jenfft 


1)   Wüllner,    mitgetheilt  in  Landolt's  Abhandluug  über  die  DampftensiOBta  |  -^ 
homologer  Verbindungen.  Bonn  1868.  Eine  ähulrche  Formel  hat  Mausson  abgeküct 
Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 
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^^elche  Quecksilber  überhaupt  in  einer  dünnwandigen  Glasröhre  zeigt.    Es 

-^rde  deshalb  ein  6  Decimoter  langes,  15"""  weites  cylindrisches  Glasrohr  mit 

^  ein  Decimeter  von  einander  entfernten  Oeffnungen  versehen  und  dasselbe  an 

l>«iden  Enden  geschlossen.   Das  Bohr  wurde  dann  horizontal,  die  Oeffnungen 

nach  oben,  hingelegt,  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  das  eine  Ende 

in  einLuftbad  geschoben,  welches  durch  eine  Gasflamme  erhitzt  wurde.   Durch 

die  vier  Oe£fhungen ,  deren  erste  2  Decimeter  von  dem  Luftbade  entfernt  war, 

wurden  die  Oefässe  feiner  Thermometer  in  das  Quecksilber  eingetaucht  uüd 

nach  Eintritt  des  stationären  Zustandes  abgelesen.     Gleichzeitig  wurde  die 

Temperatur  der  umgebenden  Luft  bestimmt.     Bei  der  Durchführung   dieser 

Beobachtungen  ergaben  sich  unter  andern  folgende  Werthe  für  die  Temperatur- 

überschüsso 


^1 

^t 

^3 

^4 

18,0 

11,8 

7,1 

3,5 

20,4 

13,5 

8,1 

3,8 

19,7 

13,1 

7,9 

3,8. 

Berechnet  man  hieraus  in  der  §.  32  Seite  274  angegebenen  Weise  den 
^V'ecHh  von  aj ,  so  findet  man ,  wenn  das  Decimeter  als  Längeneinheit  ge- 
Äonamen  wird , 


«1=/J^  =  0,34882, 


lO: 


n  j)|  und  7,  Umfang  und  Querschnitt  dieser  Röhre  bedeuten.    Bezeichnen 
nun  den  Radius  der  Röhre  mit  r,  so  ist 

it 

h.  r 

-j-  =  a,^  •  2  =  0,12168  .  3,75  =  0,4563. 

Unter  der  gemachten  Voraussetzung,  dass  die  äussere  LeitungsfUhigkcit 

Quecksilberfadens  im  Thermometer  mit  jener  der  zu  diesen  Versuchen 

h 
iitzten  Röhre  übereinstimmt ,  gilt  der  gefundene  Werth  von  x  auch  für  die 

«n  des  Thermometers.    Damit  wird  dann ,  wenn  wieder  p  und  q  Umfang 
Querschnitt  des  Thermometerfadens  bedeuten. 

Hieraus  ergibt  sich  schliesslich  für  solche  Thermometer 


^  =  ^)  +  - 


i/P 

n  .  0,6755^    "- 


Auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  kann  man  ohne  merklichen  Fehler 
^urch  die  abgelesene  Temperatur  t  ersetzen,   und  dann  die  mittlere  Tem- 
^"«tur  r  nach  dieser  Gleichung  berechnen. 
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Man  kann  indess  anch  ftlr  jedes  Thermometer  den  Werth  von  a  oder  - 

0 

direkt  durch  Versuche  bestimmen;   setzen  wir  den  Ausdruck  ftlr  r  in  die 
Gleichung  für  T 

rp t  —  nur 

^ ~  1—na ' 

SO  wird 


und  daraus 


(1  -  na)  T  c=  f  -,,«/,-  a  ^  {T  —  f,) 


V  _  ,  _  (1  —  n«)  T  —  «  +  na  f„ 


Senkt  man  nun  gleichzeitig  in  einen  erwärmten  Baum  ein  Thermometer 
ein,  80  dass  der  Faden  nicht  hervorragt,  ein  anderes  so,  dass  n^  der  Skab 
hervorragen,  so  beobachtet  man  an  dem  ersten  T,  an  dem  zweiten  /,  nun 
kann  deshalb  aus  der  letzten  Gleichung  dieses  h  berechnen.  Mit  dem  so  ge* 
fundenen  Werthe  von  h  erhält  man  dann  schliesslich 

1  —  (n  —  h)a  ' 
worin,  wenn  die  Temperatur  Iq  am  obem  Ende  des  Fadens  beobachtet  ist,  dii 
gesuchte  Temperatur  T  dann  in  lauter  bekannten  Grössen  gegeben  ist. 


Drittes  Kapitel. 
Mechanische  Theorie  der  Wanne. 

§.  37. 

Hypothesen  über  die  Natur  der  Wärme.  Wie  bei  der  AnnaluD» 
über  die  Natur  des  Lichtes ,  so  haben  sich  auch  von  jeher  zwei  Ansiebten  übtf 
das  Wesen  der  Wärme  gegenübergestanden;  die  eine  derselben  sieht  die  WSnn 
als  einen  Stoff  an,  welchem  alle  die  Eigenschaften  zukommen,  welche  wir  bii- 
her  an  der  Wärme  kennen  gelernt  haben ,  der  in  die  Körper  eindringen  md 
sich  in  denselben  ausbreiten  könne,  dessen  Gegenwart  in  einem  Körper  n* 
denselben  warm  erscheinen  lasse ,  dessen  Austreten  aus  dem  Körper  denselbei 
als  kalt  zurücklasse.  Die  zweite  Ansicht  dagegen  nimmt  die  Wärme  als  eisv 
Zustand  der  Materie  an  und  zwar  als  einen  Bewegungszustand  seiner  kleinricB 
Theile,  der  Moleküle. 

Man  hat  vielfach  geglaubt,  dass  von  diesen  beiden  Ansichten  die  erskrt 
die  ältere  sei ,  dass  die  zweite ,  nach  welcher  die  Wärme  als  ein  Bewegaogs* 
zustand  der  Materie  aufgefasst  wird ,  erst  der  neuem  und  neuesten  Zeit  Or 
gehöre.  Dem  ist  jedoch  nicht  so,  sondern  wie  man  auch  jetzt  es  noch  woU 
versucht  die  Wärmeeracheinungen  als  die  Eigenschaften  und  Wirkungen  «»• 
Wärmestoffes  zu  deuten,   so  hat  man  schon  seit  dem  WiedererwacheB  der 
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Natorwissensohaften  die  zweite  Annahme  ausgesprochen  imd  zu  begründen 
▼ersucht.   So  erklärte  schon  Baco  von  Yerulani  ^)  die  Wärme  als  eine  expan- 
sive Bewegung,  diese  Ansicht  auf  die  Erscheinung  der  Ausdehnung  der  Körper 
durch  die  Wärme  und  auf  die  Verdampfung  stützend;  er  bemerkt,  die  Wärme 
sei  nicht  eine  expansive  Bewegung  der  ganzen  Masse ,  sondern  eine  der  klein- 
sten Theile  der  Körper  und  zwar  eine  vibrirende.   In  ähnlicher  Weise  sprachen 
sich  die  namhaftesten  Naturforscher  des  17.  Jahrhunderts  aus,  so  Boylo^  und 
Newton'),  von  denen  der  erstere  die  Wärme,  wie  Baco,  für  eine  schwingende 
Bewegung  der  Atome  erklärte,  während  Newton,  der  das  Licht  als  Aether- 
sch wingungen  aufzufassen  Anstand  nahm  y  die  Wärme  als  solche  betrachtete. 
Srst  im  18.  Jahrhundert  und  zwar  besonders  nach  den  später  zu  besprechenden 
Entdeckungen  Wilke's,  Black's  und  Crawford's  über  specifische  und  latente 
Warme  trat  die  andere  Anschauung  der  Wärme  als  eines  Stoffes  in  den  Vorder- 
CTi'und  ^) ;  indess  behielt  auch  die  erstere  Anschauungsweise  ihre  hervorragen- 
den Vertreter,  unter  welchen  besonders  Rumford*)  und  Davy*)  zu  nennen 
^uid.    Diese  beiden  gründeten  ihre  Ansicht  vorzugsweise  auf  die  bekannte, 
deixuiächst  ausführlich  zu  besprechende  Erscheinung   der  Wärmeerzeugung 
<l<irch  Reibung  und  Stoss,  aus  der  sie  schlössen,  dass  die  bei  diesen  Vorgängen 
'^ci^chwindende  Bewegung  der  Massen  im  ganzen  sich  in  eine  vibrirende  Be- 
^^STing  der  einzelnen  Moleküle  umgesetzt  habe,   und  dass  diese  vibrirende 
^regong  der  Moleküle  als  Wärme  wahrgenommen  werde.   In  ähnlicher  Weise 
Rumford  und  Davy  sprachen  sich  auch  in  den  ersten  Jahrzehnten  dieses 
''^hrhunderts  eine  Anzahl  Naturforscher,  wie  Thomas  Young')  und  Ampdre*) 
^*Äitlr  aus,    dass  die  Wärmeerscheinungen   auf  Bewegungen   der  Moleküle 
^^^^ckzuführen  seien  ^    ohne  dass  jedoch   die   ändert   Anschauung   dadurch 
ckgedrängt  wäre. 

Erst  die  Untersuchungen  Melloni's  über  die  strahlende  Wärme,  welche 

im  vorigen  Kapitel  ausführlich  mitgetheilt  haben,  aus  denen  sich  für  das 

^^Iialten  der  Wärmestrahlen  die  vollständigste  Uebereinstimmmung  mit  jenem 

Lichtstrahlen  ergab ,  nöthigte  wenigstens  für  die  strahlende  Wärme  die- 

«  Ursache  anzunehmen  wie  für  das  Licht,  also  die  strahlende  Wärme  als 

schwingende  Bewegung  des  Aethers  aufzufassen.    Dieser  Ansicht  pflich- 


1)  Baeo  van  Verulam,  De  intcrpretatione  naturae.  Francofurti  1665.    Mansche 
i€r,  Geschichte  der  Physik.  Bd.  I.  p.  213. 

2)  Boyle:  Fiecher,  Geschichte  der  Physik.  Bd.  11.  p.  169. 

jlj.  3)  Newton,   Optice.  Lausanne  et  Genev.  1740.  Hb.  III.  quaest.  XVIII.   p.  280 

^^  sehe  auch  Fischer,  Geschichte  der  Physik.  Bd.  III.  p.  216. 
4)  Man  sehe  Fischer,  Geschichte  der  Phys.  Bd.  VII. 

6)  Rumford,  Philosophical  Transactions  Abridged  etc.  vol.  XVIII.    Man  sehe 
-ii  Fischer,  Gesch.  d.  Physik.  Bd.  VII.  p.  673. 

6)  Humphry  Davy,  Contributions  to  physical  and  medical  koowledge,  collect^^d 
^ddoe«.  Bristol  1799.  Fischer,  Gesch.  d.  Physik.  Bd.  VII.  p.  688  ff. 

7)  Th,  Ybun^,  Lectures  on  natural  philosophy.  London  1807. 

8)  Amphre,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  Lyill.  p.  432. 
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teten  im  allgemeinen  selbst  diejenigen  bei,  welche  sich  von  der  Annahme  einer 
Wärmematerio  nicht  frei  machen  konnten;  so  stellte  Muncke  den  Satz  auf,  den 
er  noch  im  Jahre  1841  vcrtheidigte  *) :  „dass  verschiedene  WärmephSnomen« 
nicht  sowohl  aus  einer  eigentlichen  Vermehrung,  einem  üebersiarömen,  einer 
Bewegung  des  WärmestofFes ,  als  vielmehr  aus  Schwingungen  desselben,  ün- 
dulationen  oder  Wellen  zu  erklären  sind ;  und  so  wie  wir  daher  bei  der  Luft 
eine  Menge  Wirkungen  aus  dem  Drucke  und  der  Bewegung  derselben ,  andere 
dagegen,  namentlich  die  des  Schalles,  aus  ihren  Wellen  erklären,  ebenso 
würden  manche  Erscheinungen  der  Wärme  auf  Vermehrung  und  Bewegung 
derselben,  andere  auf  wellenartige  Schwingungen  zurückzuführen  sein/*  Ob 
dieser  Wärmestoff  von  dem  Lichtäther  verschieden  sei  oder  nicht,  das  wurde 
von  denen ,  die  diese  Ansicht  theilten ,  als  nicht  zu  entscheiden  angesehen. 

Obwohl  es  nun  nahe  lag ,  aus  den  Erscheinungen  der  Wärmeabsorptios, 
nachdem  einmal  eine  schwingende  Bewegung  als  Ursache  einer  Chruppe  tob 
Wärmeerscheinungen  anerkannt  war ,  den  Schluss  zu  ziehen ,  dass  auch  die  in 
warmen  Körpern  vorhandene  Wärme  in  einer  Bewegung ,  sei  es  dos  AetberB, 
sei  es  der  Moleküle  begründet  sei,  so  waren  es  doch  nicht  derartige  Schlfinie, 
welche  die  Hypothese,  dass  die  Wärme  eine  Bewegung  sei,  zur  allgemdneo 
Geltung  brachten;  es  war  vielmehr  die  Anerkennung  des  von  uns  bereits  §.U 
dos  ersten  Bandes  aufgestellten  Princips  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  wekhei 
dar  deutsche  Arzt  Mayer  in  Heilbronn  im  Jahre  1842  zuerst  in  seiner  guuA 
Allgemeinheit  aussprach^)  und  auf  die  Wärmeerscheinungen  anwandte,  md 
welches  Helmholtz^)  dann  1847  ausführlicher  begründet«,  indem  er  zdgte, 
dass  es  sich  in  allen  physikalischen  Erscheinungen  und  Gesetzen  bestätigt  finde. 

Nach  diesem  Princip  kann  keine  Kraft  aus  nichts  gewonnen,  aber  anek 
keine  Kraft  verloren  werden  oder  einfach  verschwinden.  Wie  wir  nun  aberia 
ersten  Bande  sahen ,  tritt  stets  bei  der  Reibung  und  beim  Stosse  ein  Yeriui 
von  lebendiger  Kraft  ein ,  das  hcisst  die  zur  üoberwindung  der  Beibtmg  auf- 
gewandte Arbeit  tritt  nicht  in  Form  von  .lebendiger  Kraft  einer  bew^gtA 
Masse  auf,  aus  welcher  sie  wieder  erhalten  werden  kann.  Dasselbe  gilt  von  den 
Stosse  nicht  vollkommen  elastischer  Körper;  nach  dem  Stosse  ist  dieleba- 
dige  Kraft  der  bewegten  Körper  effectiv  kleiner  wie  vor  dem  Stosse,  auch  dmit 
wenn  man  die  durch  etwaige  Formänderung  und  Verdichtung  der  gestosseiMi 
Körper  geleistete  Arbeit  mit  in  Rechnung  zieht.  Die  so  verschwundene  lebefr 
dige  Kraft  muss  dann  aber  nach  jenem  Princip  in  ^gend  einer  andern  Fona 
noch  vorhanden  sein ,  und  Mayer  stellte  deshalb  den  Satz  auf  ^  dass  die  bd 
diesen  Vorgängen  scheinbar  verlorene  lebendige  E[raft  in  der  erzeugten  Winnc 
wiederzufinden  sei.    Dass  in  der  That  die  Wärme  als  eine  gewisse  QuanüÄ 

1)  Muncke,  Gehler's  phys.  Wörterbuch.   2.  Aufl.  bearbeitet  von  Muncke  «te- 
Bd.  X,  1.  Artikel  Wärme  p.  98. 

2)  R.  Mayer,  Liebig's  Annalen.  Bd.  XLIl.  Maiheft  1842. 

3)  llchnhoUz,  Ucber  die  Erhaltung  der  Kraft,  eine  physikalische  Abhiiidhn^ 
Berlin  1847. 
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"*on  Arbeit  aufgefasst  werden  könne ,  das  folgei-te  Mayer  aus  der  schon  seit 
^wei  Jahrhunderten  bekannten  Möglichkeit ,  durch  die  Wärme  in  den  Dampf- 
^naschinen  Arbeit  zu  leisten. 

Die  Anerkennung  des  Princips  von  der  Erhaltung  der  Kraft  macht  nun 
<3ie  Annahme,  dass  die  Wärme  ein  Stoff  sei,  geradezu  unmöglich.  Wir  werden 
«3emnäch&t  bei  der  Besprechung  der  Wärmeerzeugung  durch  Arbeit  sehen,  wie 
xnan  es  versucht  hat,  die  bei  der  Reibung  oder  beim  Stosse  auftretende  Wärme 
clurch  eine  andere  Vertheilung  der  Wärmematerie  zu  erklären,  diese  Erklärang 
ist  aber  sofort  unmöglich,  sobald  man  annimmt,  dass  die  bei  diesen  Vor- 
^T^gen  auftretende  Wärme  das  Aequivalent  der  verlorenen  lebendigen  Kraft 
ist  Damit  muss  die'Wärme  bei  diesen  Vorgängen  erzeugt  oder  aus  der  auf- 
^ciwandten  Arbeit  entstanden  sein,  sie  kann  deshalb  kein  Stoff,  keine  Ma- 
terie sein. 

Mit  der  allgemeinen  Anerkennung  der  Richtigkeit  des  Princips  von  der 
•^haltong  der  Kraft  wurde  deshalb  auch  in  der  That  die  Annahme ,  dass  die 
^&rme  ein  Stoff  sei,  verlassen  und  so  ziemlich  allgemein  die  andere  Anschau- 
^'^g  über  die  Natur  der  Wärme   angenommen.     Die  Anschauung,   dass   die 
W'Srme  ein  Bewegungszustand  sei,  kann,  in  dieser  allgemeinsten  Form  aus- 
gesprochen, kaum  mehr  als  Hypothese  bezeichnet  werden,  da  sie  eine  noth- 
^^endige  Folge  des  Princips  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ist,  somit  für  uns 
^eaelbe  Sicherheit  hat  als  jenes  Princip ;  welcher  Art  indess  diese  Bewegung 
***t;  ^   ob  sie  eine  Bewegung  des  in  allen  Körpern  vorhandenen  Aethers  oder  der 
'"^Äteriellen  Moleküle  ist,  darüber  können  wir  nur  mehr  oder  weniger  wahr- 
öcheinliche  Hypothesen  bilden.    Für  die  Folgerungen,  welche  man  aus  dem 
dp  der  Erhaltung  der  Ej:Bft  für  die  Wärmeerscheinungen  ziehen  kann, 
es  keiner  nähern  Kenntniss  der  Art  der  Bewegung,  aber  es  wird  doch 
einem  bessern  Verständniss  beitragen,   wenn  wir  uns  über  dieselbe  eine 
^^^^tiimmte  Vorstellung  machen.    Wir  wollen  deshalb  zunächst  die  verschiedenen 
"Hypothesen  etwas  genauer  besprechen,  welche  man  über  die  Art  der  Molekular- 
^'^Vegung  gebildet  hat,  die  wir  als  Wärme  empfinden. 

Wie  schon  erwähnt  wurde  gibt  es  in  Betreff  dieser  Bewegungen  zwei 
^lichkeiten :  entweder  ist  die  Wärme  eine  Bewegung  des  Aethers  allein  oder 
solche  des  Aethers  und  der  materiellen  Moleküle.     Erstere  Annahme, 
^Xche  schon  Newton  gemacht  hatte,  ist  in  neuerer  Zeit  besonders  von  Redten- 
^^^ler  vertheidigt  und  ausgebildet  worden. 

Bedtenbacher  *)  schliesst  sich  einer  Anschauung  über  die  Constitution 
^*^   Materie  an ,  welche  im  wesentlichen  schon  früher  von  Poisson ,  Cauchy, 
^^^^3i6,  ja  wohl  so  ziemlich  allgemein  angenommen  war.   Er  nimmt  an,  dass  die 
^^*per  ausser  den  körperlichen ,  in  den  chemisch  zusammengesetzten  Körpern 
Holekülen  vereinigten  Atomen  auch  Aether  enthalten,  wie  wir  ja  aus  den 


1^  1)  Bedtenbacher ,  Das  Dy namidensystem,  GruudzÜge  einer  mechanischen  Physik. 

*^*inheim  1857. 
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Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme  ebenfalls  anzimeh]ne& 
genöthigt  waren.  Die  Aetheratome  sind  gegen  die  KOrperatome  sehr  kleiiit  lie 
sind  träge  wie  alle  Materie,  sollen  aber  der  Schwere  nicht  unterworfen  b«b; 
zwischen  den  Aetheratomen  sollen  nur  abstossende  Kräfte  thätig  sein,  wähnnd 
die  körperlichen  Atome  die  Aetheratome  anziehen. 

Der  Erfolg  dieser  zwischen  den  verschiedenen  Atomen  tbätigen  Krkfte 
wird  nun  der  sein,  dass  jedes  Eörperatom  den  Aether  atmosphärenartig  um 
sich  verdichtet;  denken  wir  uns  z.  B.  die  Atome  als  Kugeln,  so  wird  der 
Aether  dieselben  in  Fonn  concentrischer  Kugelschalen  umhüllen,  deres 
Dichtigkeit  mit  der  Entfernung  von  dem  Atom  abnimmt  und  in  einer  ge- 
wissen, aber  immer  unendlich  kleinen  Entfernung  verschwindend  klein  ist, 
so  dass  der  Zwischenraum  zwischen  den  verschiedenen  Atomhttllen  ein  leerer 
Raum  ist.  Ein  Atom  mit  seiner  Aetherhülle  bezeichnet  Redtenbacher  ab 
Dynamide. 

Es  würde  zu  weit  führen ,  hier  noch  zu  entwickeln ,  wie  sich  die  Ter 
schiedenen  Aggregatzustände  hiemach  ergeben;  nur  ist  zu  bemerken,  dassia 
Gleichgewichtszustande  der  Körper  zunächst  zwei  Fälle  möglich  sind,  ent- 
weder ist  die  Anziehung  der  Körperatome  der  Abstossung  der  Aetherhfillai 
gleich ,  oder  die  letztere  ist  grösser.  Im  erstem  Falle  haben  die  Körper  eis 
selbständiges  Volum,  im  letztem  Falle  nicht;  letzterem  entspricht  also  der 
gasförmige  Zustand,  denn  damit  die  einzelnen  Moleküle  zusammengebaHei 
werden ,  bedarf  es  einer  äussern  festen  Hülle.  Halten  sich  die  Anziehungei 
der  Körperatome  und  die  Abstossungen  der  AetherhüUen  gerade  das  Gleicb- 
gewicht,  so  sieht  man  leicht,  dass  noch  die  zwei  Möglichkeiten  vorhundea 
sind,  dass  die  einzelnen  Moleküle,  vorausgesetzt,  ihr  Abstand  oder  das  VolniDei 
der  ganzen  Masse  ändere  sich  nicht,  gegen  einander  frei  verschiebbar  sind,  vai 
dass  das  nicht  mehr  der  Fall  ist.  Ersterem  Zustande  entsprechen  die  flüssigOi 
letzterem  die  festen  Körper. 

Die  Wärme  nun,  nimmt  Redtenbacher  an,  und  das  ist  ihm  eigenthümBA 
besteht  in  einer  oscillirenden  und  zwar  radialen  Bewegung  der  die  körperlidiei 
Atome  umgebenden  AetherhüUen,  d.  h.  die  einzelnen  Aetheratome  beweget 
sich  in  der  Richtung  der  Radien  der  Aethersphären  hin  und  her,  oder  & 
AetherhüUen  ziehen  sich  zusammen  und  dehnen  sich  aus.  Im  vollkommeMl 
Ruhezustande  sind  die  Körper  absolut  kalt,  die  Temperatur,  bei  welcher  d« 
der  Fall  ist ,  ist  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur. 

Dann  ist  bei  allen  Körpem  auch  der  vollkommene  Gleicbgewichtszust»! 
erreicht,  auch  die  Gasmoleküle  stossen  sich  nicht  mehr  ab,  dieselben  ln^ 
durchaus  keine  Spannkraft  mehr.  Oscilliren  die  AetherhüUen,  so  wächst,  w* 
sich  auch  aus  mechanischen  Principien  nachweisen  lässt,  die  Abstossung  «■■ 
zwar  um  so  mehr,  je  rascher  sie  osciUiren. 

Setzen  wir  die  Expansivkraft  eines  gegebenen  Luftvolumens  bei  derTe«* 
peratur  0®  gleich  1 ,  so  ist  sie  bei  der  Temperatur  fi  gleich 

1  +  0,003665  .  t. 
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Diejenige  Temperatur  ty  bei  welcher  dieser  Ausdruck  gleich  0  ist,  muss 
<Iaher  fQr  die  Gase  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur  sein,  vorausgesetzt 
-ssatürlich,  dass  die  Spannung  der  Luft  bei  den  Temperaturen  unter  0^  genau 
«ebenso  abnimtait,  als  sie  bei  Temperaturen  über  0^^  zunimmt.  Dieser  Ausdruck 
-wird  nun  gleich  0,  wenn 

■  /  =  —  j-^  =  —  273® 

0,008665 

'iwird,  so  dass  also  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur  273^  C.  unter  dem 
^NoUpunkte  unserer  Thermometerskala  liegt.  Bechnen  wir  die  Temperatur 
Anstatt  von  unserm  Nullpunkte  von  diesem  so  bestimmten  absoluten  Nullpunkte, 
so  ist  die  Spannung  eines  Gkisvolumens  von  gegebener  Dichtigkeit  einfach  der 
Temperatur  proportional. 

Die  Temperatur  der  Körper  selbst  ist  nach  Eedtenbacher  der  lebendigen 
Kraft  der  bewegten  Aethertheilchen  proportional.  Bezeichnet  daher  T  die 
Temperatur  des  Körpers  von  dem  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  an 
gerechnet ,  ist  m  die  Masse  eines  Aetheratoms ,  v  seine  Geschwindigkeit,  wenn 
©8  die  Gleichgewichtslage  passirt,  und  a  ein  constanter  Factor,  so  kann 


Temperatur  nach  Graden  der  Centesimalskala  darstellen.    Von  dem  NuU- 
P^mkte  der  Centesimalskala  an  gerechnet ,  wird  dieselbe 

t  =  a  .  m  {v^  —  ^'o^ }  » 

^^oirin  dann  Vq  die  Schwingungsgeschwindigkeit  des  Aethers  bei  der  Tempe- 
*^txir  0®  oder 

a  ,  m  .  Vq^  =  273 

Ohne  auf  eine  weitere  Durchführung  der  Redtenbacher'schen  Theorie  ein- 
^^S'^hen,  erkennt  man  schon  aus  dem  Bisherigen ,  dass  dieselbe  ziemlich  com- 
Pl^ioirt  ist,  indem  dieselbe  ein  verwickeltes  und  einigermassen  willkürliches 
^Xatem  von  Kräften  zwischen  den  Molekülen  des  Aethers  und  des  Körpers  zur 
^•"tjndlage  hat.  Ausserdem  wird  es  nach  dieser  Theorie  schwierig,  die  Er- 
**^fa«inungen  der  Absorption  und  Emission,  sowie  die  Wärmeleitung  im  Gegen- 
**^t;Äe  zur  WSrmestrahlung  zu  verstehen.  Denn  wie  wir  sahen  hängt  die 
-^l>sorption  uiid  Emission  der  Wärme  so  wesentlich  von  der  Natur  der  Körper 
^^  »  dass  es  schwer  ist,  diese  Unterschiede  in  verschiedenen  Schwingungen  der 
"^^tterhüllen  der  wesentlich  gleich  gebauten  Dynamiden  anzunehmen;  femer 
^^^1,  wenn  es  eben  nur  der  Aether  ist,  dessen  Schwingungen  die  Wärme  des 
*^Öi^ejpg  bedingen,  woher  rührt  dann  der  grosse  Unterschied  in  der  Ausbreitung 
^^^  Wärme  durch  Leitung  und  StnihlungV 

Wesentlich  einfacher  ist  die  andere  Hypothese,   dass  es  eine  Bewegung 

^^^  Moleküle  selbst  ist ,  welche  wir  als  Wärme  empfinden ,  welche ,   wie  er- 

^^t,  die  meisten  altem  Physiker  annahmen,  und  welche  in  neuerer  Zeit 
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von  Joule  ^),  Erönig^)  and  in  besonders  gründlicher  Weise  von  ClaaaBi' 
durchgeführt  und  begründet  worden  ist. 

Für  die  Gase  zunächst  nehmen  die  genannten  Forscher  an ,  wie  et»  scho 
früher  Bemoulli'')  gethan,  dass  in  ihnen  ein  eigentlicher  Gleichgewicbti 
zustand  gar  nicht  existirt,  dass  die  Moleküle  derselben  Tielmehr  immerfort  i 
einer  geradlinig  fortschreitenden  Bewegung  seien ,  bis  sie  an  eine  feste  Wu 
stossen  imd  von  dieser  als  vollkommen  elastische  Körper  zurückgestos« 
werden,  oder  bis  zwei  Moleküle  gegen  einander  prallen.  Man  denke  sid 
sagt  schon  Bemoulli ,  ein  cylindrisches  senkrecht  stehendes  OefUss  und  dar 
einen  beweglichen  Stempel,  auf  welchem  ein  Gewicht  liegt.  Die  Höhloi 
möge  äusserst  kleine  Körperchen  enthalten,  welche  sich  mit  grösster  G 
schwindigkeit  nach  allen  Bichtimgen  hin  bewegen;  daim  würden  diese  ESipe 
chen,  welche  gegen  den  Stempel  anprallen  und  ihn  tragen,  eine  elastiic] 
Flüssigkeit  darstellen. 

Um  die  Möglichkeit  einer  solchen  stetig  fortdauernden  Bewegung  zu  Te 
anschaulichen ,  stellt  sich  Krönig  einen  Kasten  vor ,  in  welchem  eine  Ajuai 
absolut  elastischer  Kugeln  sich  befinden ,  deren  Volumen  indessen  gegen  di 
jenige  des  ganzen  im  Kasten  befindlichen  Baumes,  sehr  klein  ist.  Wenn  mi 
diesen  Kasten  lebhaft  auf  und  ab  und  hin  und  her  schüttelt,  so  erhalten  d 
Kugeln  eine  Bewegung,  wie  sie  für  die  Gasatome  angenommen  ist,  und  ( 
diese  Kugeln  sowie  die  Wände  des  Kastens  als  absolut  elastisch  voraosgesek 
sind,  so  dauert  die  Bewegung  ohne  Ende  fort. 

Ausser  dieser  geradlinig  fortschreitenden  Bewegung  müssen  nun  w 
Clausius  die  Moleküle  zunächst  noch  eine  rotirende  Bewegung  haben,  diesM 
schon  deshalb  als  nothwendig  ergibt,  weil  im  allgemeinen  bei  dem  Aufeinude 
prallen  zweier  Moleküle  der  Stoss  nicht  immer  ein  centraler  sein  wird;  di 
schiefe  Stoss  bringt  aber  eine  Rotation  der  Moleküle  um  eine  in  ihnen  liegw 
Axe  hervor.  Dadurch  ist  bei  den  zusammengesetzten  Molekülen  wenigsls 
sofort  auch  die  Wahrscheinlichkeit  oscillirender  Bewegungen  der  MdM 
gegeben;  zugleich  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  das  ponderable  Atom  tc 
einer  Aetherhülle  umgeben  ist,  welche  ebenfalls  an  den  Schwingungen  ti» 
nimmt.  Die  rotirende  und  oscillirende  Bewegung  der  Moleküle  nennt  Ciaiun 
im  Gegensatze  zu  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Moleküle  die  Bewegnagc 
der  Bestandtheile ,  und  er  weist  nach,  dass  bei  einem  bestimmten  Oase  d 
lebendigen  Kräfte  beider  Bewegungen  stets  in  einem  constantA  VeriiSltiia 
zu  einander  stehen  müssen.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  aus  der  Üebe 
legung ,  dass  in  einem  unendlich  viele  Moleküle  enthaltenden  Baum  in  jeda 


1)  Joule,  Philosophical  Magazin.  Series  IV.  vol.  XIV.  p.  211. 

2)  Krönig,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

3)  Clatmus,  Poggend.  Ann.  Bd.  C.    Abhandlungen  zur  mechaniBchen  Wäi* 
theoric  II.  p.  229  ff.  Braonschweig  1867. 

4)  Bemoulli  in  seiner  Hydrodynamik,    sectio  decima,    ans  dem  Jahre  lYV 
Poggend.  Ann.  Bd.  CVII. 
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Zeitelemente  alle  überhaupt  möglichen  Arten  von  Stössen  der  Moleküle  statt- 
finden werden ;  da  nun  die  Bewegung  der  Bestandtheile  nur  von  der  Art  und 
Weise,  wie  die  Moleküle  an  einander  prallen,  abhängig  ist,  so  wird  sie  in  jedem 
Zeitelement  in  derselben  Weise  erzeugt;  es  muss  sich  daher  die  gesammte  Be- 
wegong  in  einem  stationären  Zustande  befinden ,  in  welchem  die  lebendigen 
Krftfle  beider  Bewegungen  in  einem  bestimmten  für  immer  gleichbleibenden 
Verhältnisse  zu  einander  stehen. 

Das  Mariotte'sche  und  Gay  -  Lussac'sche  Gesetz  sind  unmittelbar  Folgen 
dieser  Hypothese.  Der  Druck  des  Gases  gegen  eine  feste  Wand  hat  seinen 
Grund  in  den  Stössen  der  Moleküle  gegen  dieselbe.  In  einer  dem  Gewichte 
»Ach  gegebenen  Gasmasse  ist  eine  bestimmte  Zahl  Moleküle  vorhanden;  je 
Süsser  nun  das  Volumen  dieser  Gasmasse  ist,  um  so  seltener  wird  jedes  Molekül 
S^^en  die  festen  Wände  prallen,  die  in  gleichen  Zeiten  gegen  die  festen 
^^Ände  stossende  Anzahl  von  Molekülen  wird  sich  daher  umgekehrt  verhalten 
^^e  das  Volumen  der  Gasmasse.  Da  nun  unter  sonst  gleichen  umständen  die 
Spannung  des  Gases  der  Anzahl  der  stossenden  Moleküle  proportional  sein 
*>^n88,  80  folgt,  dass  die  Spannung  des  Gases  dem  Volumen  der  gegebenen 
Oasmenge  umgekehrt  proportional  sein  muss,  wie  es  das  Mariotte'sche  Gesetz 
Verlangt. 

Bei  gleichem  Volumen  wird  nun  aber  die  Kraft  jedes  Stosses  der  lebendigen 
'^i^t  des  bewegten  Moleküles  proportional  sein  müssen.  Da  nun  nach  dem 
A^uadehnungsgesetze  der  Gase  durch  die  Wärme  die  Expansivkraft  eines  Gases 
<ier  -vom  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  an  gerechneten  Temperatur  des 
^*ÄSe8  proportional  ist ,  so  folgt ,  dass  die  absolute  Temperatur  der  lebendigen 
'^'Äfl  der  fortschreitenden  Bewegung  proportional  ist;  und  da  femer  die 
^^bendige  Kraft  der  verschiedenen  im  Gase  vorhandenen  Bewegungen  in  einem 
^onatanten  Verhältnisse  zu  einander  steht ,  so  folgt,  dass  diejenige  der  fort- 
schreitenden Bewegung  ein  bestimmter  Bruchtheil  der  ganzen  Bewegung  ist, 
^^'^d  somit,  dass  die  absolute  Temperatur  des  Gases  auch  der  lebendigen  Kraft 
^er  gesammten  Bewegung  proportional  ist. 

Letztere  beiden  Schlüsse  beweist  Clausius  in  aller  Strenge   folgender- 

**^*a88en.   Wir  denken  uns  ein  grosses  flaches  Gefäss  mit  parallelen  Wänden, 

^^d  der  einfachen  Betrachtung  wegen  die  Wände  so  nahe,  dass  die  Dimensionen 

^^^  Seitenwände  gegenüber  den  übrigen  Dimensionen  des  GefUsses  verschwin- 

^*^f3  klein  sind.   In  dem  Falle  können  wir  annehmen,  dass  die  Moleküle  so 

^*^^e  geradlinig  fortfliegen,   bis  sie  entweder  gegen  eine  der  beiden  Wände 

^^^^^  gegen  ein  anderes  Molekül  stosson. 

Setzen  wir  nun  ein  vollkommenes  Gas  voraus,  das  heisst  ein  solches,  in 

^Icdiem  die  Moleküle  bei  ihren  gegenseitigen  Stössen  sich  verhalten  wie  voll- 

.^^^Xmen  elastische  Körper,  so  dass  sie  also  bei  dem  centralen  Stosse  einfach 

^^•^  Geschwindigkeiten  austauschen,   so  werden  die  Moleküle  gerade  so  oft 

ganz  in  derselben  Weise  die  festen  Wände  treffen,  wie  wenn  sie  direkt 

"^Clljwi,  Fh/tlk  III.    «.  Aufl.  20 
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ohne  sich  zu  berühren  von  Wand  zu  Wand  flögen.    Bei  Berechnung  der  Stosi- 
zahl  können  wir  daher  diese  vereinfachende  Voraussetzung  machen. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  u  die  mittlere  (Geschwindigkeit  der  Molekflle, 
und  treffe  ein  Molekül  unter  dem  Einfallswinkel  ^  gegen  die  Wand,  so  können 
wir  annehmen,  dass  dasselbe  unter  demselben  Winkel  d-  von  der  Wand  zurfick- 
geworfen  wird.  In  Wirklichkeit  braucht  das  wegen  der  rotirenden  Bewegong 
der  Moleküle  zwar  nicht  der  Fall  zu  sein ,  indess  wird  man  bei  der  vonnt- 
gesetzten  unendlich  grossen  Zahl  von  Molekülen,  welche  in  allen  möglich« 
Richtungen  gegen  die  Wand  fliegen,  annehmen  dürfen,  dass  ebenso  viel  Mole- 
küle in  jedem  Momente  unter  dem  Winkel  '0'  die  Wand  verlassen,  als  nnter 
diesem  Winkel  auftreffen.  Dann  ist  aber  der  Effect  genau  derselbe,  als  wen 
jedes  Molekül  unter  dem  dem  Einfallswinkel  &  gleichen  BeflexionswiDU 
zurückgeworfen  würde.  Unter  dieser  Voraussetzung  legt  dann  das  Uo\M 
zwischen  den  beiden  Wänden,  wenn  wir  deren  Abstand  mit  h  bezeichnen,  stete 

den  Weff  — ^  zurück.    Der  zwischen  zwei  dieselbe  Wand  treffenden  St5sMi 

2  h 
von  dem  Molekül  zurückzulegende  Weg  ist  dann  — a,  und  daraus  ergibt  ach 

cos  V 

für  die  m  der  Zeiteinheit  der  Wand  von  dem  Molekül  ertheilten  Stösse  kt 

Ausdruck 

u  .  cos  -0- 

2h 

Bei  der  vorausgesetzten  unendlich  grossen  Anzahl  von  in  allen  mÖglidMi 
Richtungen  gegen  die  Wand  fliegenden  Molekülen  wird  nun  jede  Bewegongi- 
richtung  oder  jeder  Einfallswinkel  O  zwischen  0®  und  90®  gleich  oft  vertrttei 
sein.  Daraus  ergibt  sich  dann,  dass  die  Anzahl  der  Moleküle,  deren  Bewegongr 
richtung  mit  der  Normale  einen  Winkel  bilden,  der  zwischen  ^  und  den 
davon  unendlich  wenig  verschiedenen  Werthe  &  -{-  dd^  Hegt,  sidi  rar  gf 
sammten  Anzahl  der  Moleküle  verhalten  muss  wie  der  Flächeninhalt  eiitf 
Kugelzone,  deren  Grenzkreise  den  Winkeln  ^  und  -^  +  ^^  entsprechen, » 
dem  Flächeninhalt  der  Halbkugel.  Deim  stellt  AB  (Fig.  55)  einen  Durch- 
schnitt durch  die  Wand ,  GL  die  Normale  rai 
ALB  den  Durchschnitt  der  mit  dem  Radios  1 
beschriebenen  Halbkugel  dar,  in  welchem A 
mit  CL  den  Winkel  ^,  Cb  den  Winkel  ^+W 
bildet ,  so  erhalten  wir  alle  Richtungen  ^  i> 
dem  Kegelmantel,  den  Ca  beschreibt,  wenn  wir 
den  Durchschnitt  ALB  um  CL  als  Axe  geäM 
denken  oder  alle  Richtungen  zwischen  9  vti  < 
^+^  i^  ^^^^  Kugelzoue,  welche  ab  beschreibt,  während  sämmtliche  fibff* 
haupt  mögliche  Richtungen  durch  die  ganze  Halbkugel  gegeben  sind.  DieOfM 
der  Zone  a 2;  ist  nun,  wenn  wir  dd^  als  unendlich  klein  annehmen,  gUt^ 
27t  ,  ao  ,  dd^  oder  gleich  2n  ,  »in  ^  .  d&y  während  die  Fläche  der  Halbb!g<' 
gleich  2  7c  ist.   Nennen  wir  deshalb  v  die  Anzahl  der  die  Wand  in  den 
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#  und  0  -|-  ^^  liegenden  Richtungen  treffenden  Moleküle ,  n  die  überhaupt 
TOiiumdenen  Moleküle,  so  ist 

V  :  n  =  27t  sin  d"  ,  dd'  :  27c 
V  =  «  .  sin  -O"  .  dd" 

und  daraus  erhalten  wir  die  Anzahl  der  die  Wand  überhaupt  in  dieser  Richtung 
treffenden  Stösse,  indem  wir  die  Anzahl  der  Moleküle  mit  derjenigen  der  StÖsse 
jedes  einzelnen  Moleküles  multipliciren ,  also  gleich 

~  «-i—     •  «  sin  «O"  .  d&. 

Durch  den  Stoss  wird  nun  die  senkrecht  gegen  die  Wand  gerichtete  Com- 
ponente  der  Geschwindigkeit  in  die  entgegengesetzte  verwandelt;  die  zur  Wand 
iBDkrechte  Componente  für  die  betrachteten  Moleküle  ist  u .  cos  &;  indem  diese 
in  die  entgegengesetzte  verwandelt  wird,  ist  es  dasselbe,  als  wenn  den  Molekülen 
in  der  von  der  Wand  fortgewandten  Richtung  die  Geschwindigkeit  2  m  .  cos  «O* 
ertheilt  würde.   Nennen  wir  nun  die  Masse  jedes  einzelnen  Moleküles  m,  so  ist 
die  dieser  Geschwindigkeit  entsprechende  Bewegungsgrösse  m  .  2u  cos  ^.   Die 
gesammte  Bewegungsgrösse,  welche  die  zwischen  &  und  dd-  gegen  die  Wand 
fliegenden  Moleküle  in  der  Zeiteinheit  in  Folge  des  Stosses  von  der  Wand  fort 
eriialten,  ist  nun  gleich  dem  Produkt  aus  der  jedem  einzelnen  Stoss  entsprechen- 
den Bewegungsgrösse  und  der  Anzahl  der  StÖsse ,  oder 

mu  cos  d'  '  — jTT —  •  w  sin  «^  eiO  =  — r —  cos^  -Ö"  sm  -^  d^. 

2h  h 

Um  nun  die  Bewegungsgrösse  zu  berechnen ,  welche  alle  in  der  Zeitein- 
heit überhaupt  gegen  die  Wand  fliegenden  Moleküle  in  Folge  des  Stosses  von 
Ar  Wand  fort  erhalten,  haben  wir  nur  für  jeden  Winkel  -^  zwischen  O'^  und 
W  obigen  Ausdruck  zu  bilden  und  alle  diese  Ausdrücke  zu  summiren ,  also 
die  Summe 

cos^  '0'  sm  -o"  dd' 


f 


bilden.   Der  Ausdruck  unter  dem  Snmmenzeichen  ist  nun,  wie  man  leicht 
ftidet,  mit  Beachtung  dass  dO^  gegen  dd  selbst  unendlich  klein  sind, 

—  Vs  {cos^  {d  +  dd)  —  cos^  d) 
^  demnach  die  Summe 


-73  jcos»|--cos»OJ=Vs. 


Die  den  gesammten  die  Wand  treffenden  Molekülen  in  der  Zeiteinheit 
i^irch  den  Stoss  ertheilte  Bewegungsgrösse  ist  demnach 

j     nm  u* 
'^~h~ 

Denken   wir  uns  nun  die  Wand  vollkommen  frei  beweglich,   so  muss, 

^mit  sie  durch  die  StÖsse  der  Moleküle  nicht  zurückgetrieben  wird ,  von  der 

20* 
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andern  Seite  eine  Gegenkraft  vorhanden  sein ,  und  zwar  kann  man  sich  wegen 
der  grossen  Anzahl  der  Stösse  und  der  Schwäche  jedes  einzelnen  die  entgegen- 
wirkende Kraft  als  eine  stetige  denken.  Die  Grösse  dieser  Kraft  ist  dann  di- 
durch  bestimmt,  dass  sie  in  der  Zeiteinheit  den  gegen  die  Wand  prallenden  Mole- 
külen dieselbe  Bewegungsgrösse  ertheilen  muss.  Nennen  wir  nun  die  Ordsse 
der  Wandfläche  JP,  den  auf  die  Einheit  der  Fläche  wirkenden  Druck  |>,  w 
muss  dazu  nach  §.14  des  ersten  Bandes  (Gleichung  I) 

nmu* 


p  .F  = 


Sh 


oder 


nmu* 

^  ~  3~FTh 


sein.   Das  Produkt  Fh  ist  nun  das  Volumen  des  betrachteten  Gefösses,  somit 
ist,  wenn  dasselbe  mit  v  bezeichnet  wird, 

nm  u* 


P  = 


V 


oder  der  von  einer  gegebenen  Gasmasse  auf  die  Wände  des  Gefässes  ausgettMi 
Druck  ist  dem  Volumen  des  Gases  umgekehrt  proportional,  wie  es  du 
Mariotte'sche  Gesetz  angibt. 

Wie  wir  früher  sahen,  ist  das  Mariotte'sche  Gesetz  nur  angenähert  M 
den  verschiedenen  Gasen  erfüllt,  es  gilt  strenge  nur  ftlr  ein  ideelles  Gas;  Üt 
dieses  gilt  aber  auch  nur  die  obige  Entwicklung,  da  wir  voraussetzen,  den 
die  Bewegung  der  Moleküle  sich  gegenseitig  gar  nicht  störe,  dass  sie  bei  den 
Aneinanderprallen  mit  centralem  Stosse  einfach  ihre  Geschvnndigkeit  lU* 
tauschen.  Damit  ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  die  Bewegung  der  Mole- 
küle durch  die  gegenseitigen  Molekularkräfte  gar  nicht  gestört  werde,  oder 
dass  der  Radius  der  Wirkungssphäre  jedes  Moleküls  gegen  die  von  den  Mob- 
külen  überhaupt  durchlaufenen  Bahnen  unendlich  klein  sei,  und  dass  A 
Molekularkräfte  liberhaupt  vernachlässigt  werden  können.  Die  Abweichimgtf 
der  Gase  vom  Mariotte'schen  Gesetz  beweisen,  dass  das  nicht  in  aller  Strapp 
der  Fall  ist,  dass  vielmehr  die  Gasmoleküle  in  geringem  Maasse  anziebaii 
auf  einander  wirken. 

Schreiben  wir  den  soeben  abgeleiteten  Ausdruck 


nm  w 


V2P^=        2 


so  bedeutet  die  rechte  Seite  der  Gleichung  die  lebendige  Kraft  derfortschreita- 
den  Bewegung  der  Moleküle.  Nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  ist  nun  9t 
eine  constante  Temperatur 

P'^=PqVq 
und  steigt  die  Temperatur  um  t^^ 
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Bezeichnen  wir  nun  auch  hier  wieder  die  von =  — ,   da  wir 

a  0,00366' 

^  die  Yollkommnen  (Jase  dem  Ausdehnungscoefficienten  jenen  Worth  beilegen 
mflssen,  dem  er  sich  für  die  Gase  bei  abnehmender  Dichtigkeit  annähert,  also 
TOD  —  273  an  gerechnete  Temperatur  als  absolute  Temperatur  und  nennen 
sie  T,  so  ist 

V2  P^  =  V2  "  1^0  *^o  •  ^  =  const.  T, 
somit  auch 

— --—  =s  const.  T 

^er  die  absolute  Temperatur  ist  der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden 
Bew^fung  und  damit  der  ganzen  Bewegung  der  Moleküle  proportional. 

Die  oben  abgeleitete  Gleichung 

3  .p  V  =  nm  u^ 

^T^Btattet  uns  sogar,  die  Geschwindigkeit  u  der  Gasmoleküle  ihrem  absoluten 
Werthe  nach  zu  berechnen.  Das  Produkt  n  m  ist  die  Masse  des  in  dem  Gefösse 
^'^geschlossenen  Gases,  somit,  wenn  wir  das  Gewicht  des  Gases  mit  q  be- 
zeichnen, 

q 
nm  =  --, 

9 
Wenn  g  die  Beschleunigung  bei  dem  freien  Fall  bedeutet.   Damit  ist 

Nehmen  wir  nun  an ,  das  Gas  stehe  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre, 
*o  ist  der  Druck  auf  ein  Quadratmeter  gleich  10333  Kilogramm.  Bei  der  Tem- 
I^ei^tar  0^  ist  das  Gewicht  von  1  Liter  Luft  dann  1,293  Gramm.    Donmach  ist 

~q    ftr  Luft  von  0^  gleich  0,7733,   und  für  irgend  ein  anderes  Gas,   dessen 

"*^clitigkeit  auf  Luft  bezogen  gleich  i  ist,  ■^-^'   Für  irgend  eine  andere  Tem- 
^^^'^tur  t  wird  dann 

V    _  0,7733  ..      ,  .  _    0,7783         rp 

'^^  damit  wird  die  Geschwindigkeit  der  Moleküle  in  Metern 

u  =  j/s  '  9,80896  .  10333  •  0,7733  •  ^^^ 

^j^^r^  die  Chsch windigkeit  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Moleküle  ist  der 
^^^h^t Wurzel  aus  der  Dichtigkeit  der  Gase  umgekehrt  proportional.   Für  die 
-,  ^^^^^chiedenen  Gase  erhalten  wir  daraus  für  die  Temperatur  0**  oder  T  =  273 
^€nde  Werthe  der  Geschwindigkeit  der  Moleküle 
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Luft tf=l  u=    486"» 

Sauerstoff    ,  ,  .  ,  6  =  1,1056  u  =    461"» 

Stickstoff d  =  0,9713  u  =    492«» 

Wasserstoff .  .  .  .  J  =  0,0692  u  =  1844™. 

Der  innere  Zustand  der  Gase  lässt  sich  hiemach  ziemlich  vollstSndig  osd 
det^illirt  auf  Grund  der  Auffassung  der  Wärme  als  einer  Bewegung  übe^ 
sehen ;  sehr  viel  weniger  ist  das  bei  den  beiden  andern  Aggregatzuständen  der 
Fall.  Clausius  hat  deshalb  für  diese  die  Hypothese  über  die  Art  der  Bew^foig 
nicht  viel  weiter  ausgeführt,  als  es  schon  von  altem  Physikern  geschehen  war. 

Auch  im  Innern  der  festen  und  flüssigen  Körper  finden ,  sobald  man  die 
Molekularbewegung  als  das  Wesen  der  Wärme  ansieht ,  stets  Bewegungen  der 
Moleküle  statt,  und  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung  ist  die  Tempenbir 
proportional. 

Im  festen  Körper  ist  die  Bewegung  der  Art,  dass  sich  die  Moleküle  on 
gewisse  Gleichgewichtslagen  bewegen,  ohne  diese,  so  lange  nicht  fremde 
Kräfte  einwirken,  jemals  ganz  zu  verlassen.  Die  Bewegung  ist  daher  m 
allgemeinen  eine  vibrirende,  kann  jedoch  sehr  complicirt  sein,  indem  dieMlh 
lekülc  in  ihren  Bestandtheilen  und  auch  als  solche  schwingen  können.  Leti- 
tere  Schwingungen  können  hin-  und  hergehende  und  drehende  am  dm 
Schwerpunkt  des  Moleküls  sein. 

Im  flüssigen  Zustande  haben  die  Moleküle  keine  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage mehr,  sie  können  sich  um  ihren  Schwerpunkt  ganz  herumdrte 
und  der  Schwerpunkt  kann  sich  ganz  aus  seiner  Lage  fortbewegen.  Dtf 
auseinandertreibende  Wirkung  der  Bewegung  ist  aber  im  Verhältnis  tß 
gegenseitigen  Anziehung  der  Moleküle  nicht  stark  genug,  um  die  Moleklb 
ganz  von  einander  zu  trennen.  Es  haftet  zwar  nicht  mehr  ein  Molekül  fl 
bestimmten  Nachbarmolckülen ,  aber  es  verlässt  diese  doch  nicht  von  selbig 
sondern  nur  unter  der  Mitwirkung  von  Kräften ,  welche  es  von  andern  Ä* 
lekülen  erfährt,  zu  denen  es  dann  in  dieselbe  Lage  kommt,  wie  za 
bisherigen  Nachbarmolekülon.  Es  findet  also  in  den  Flüssigkeiten 
schwingende,  wälzende  und  fortschreitende  Bewegung  der  Moleküle  stiH» 
jedoch  so,  dass  die  Moleküle  dadurch  nicht  auseinandergetrieben  werda% 
sondern  sich  auch  ohne  äussern  Druck  in  einem  gewissen  Volumen  halten. 

Den  unterschied  ^n  der  Bewegung  der  Gasmolcküle  einerseits  und  Jen* 
der  Moleküle  der  festen  und  flüssigen  Körper  andererseits  können  wir  dah* 
kui*z  dahin  deflniren ,  dass  die  erstere  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der 
Moleküle  gar  nicht  bedingt  ist,  dass  die  Moleküle  der  Gase  den  einftciici 
Bewegungsgesetzen  folgen,  wie  geworfene  elastische  Körper,  während  dk 
Bewegung  der  Moleküle  in  den  festen  und  flüssigen  Körpern  wesenÜidi  toi 
den  zwischen  den  Molekülen  thätigen  Kräften  bedingt  ist,  welche  jedem  Mo* 
leküle  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  oder  wenigstens  einen  bestinmitei 
Abstand  von  den  Nachbarmolekülen  geben. 
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§.  38. 

Diffusion  und  Wärmeleitung  der  Gkkse.  Gegen  die  im  vorigen  Para- 
graph dargelegte  von  Clausius  ausgeführte  Theorie  der  Oase  sind  besonders 
z'wrei  Einwendungen  erhoben  worden.  Die  erste  von  Buys  Ballot^)  gründet 
sicbi  auf  die  bekannte  Erscheinung ,  dass  zwei  Oase  nur  langsam  in  einander 
diflEiindiren,  dass  z.  B.  Kohlensäure  in  einem  offenen  Geföss  sich  längere  Zeit 
li Alten  kann,  ohne  sich  mit  der  darüber  befindlichen  Luft  zu  mischen,  oder 

man  in  einem  geschlossenen  Baum  eines  Zimmers   an   einer  Stelle  ein 

riechendes  Gks  entwickeln  könne,  und  dass  dann  ein  ziemlicher  Zeitraum 
"gebe,  ehe  man  an  andern  Stellen  desselben  Baumes  die  Gase  wahrnehme. 
d  der  grossen  aus  der  Theorie  von  Clausius  folgenden  Geschwindigkeit  der 
geradlinig  fortschreitenden  Gasmoleküle  hält  Buys  Ballot  eine  so  langsame 
^iOschung  nicht  für  möglich,  sondern  meint,  dass  die  Mischung  zweier  Gase 
fast  momentan  erfolgen  müsse. 

Dem  gegenüber  hat  dann  Clausius  gezeigt^),  dass  aus  seiner  Theorie  nur 
^olg^  dass  die  (lasmoleküle  eine  grosse  Geschwindigkeit  besitzen,  keineswegs 
&l>er,  dass  dieselben  nun  auch  grosse  Strecken  ohne  in  ihrer  Bewegung  gestört 
^u.  werden  oder  an  andere  Moleküle  anzuprallen  zurücklegen.  Im  Gegentheil, 
jedes  Molekül  wird  schon  nach  Zurücklegung  eines  kurzen  Weges  an  ein 
^^deres  ihm  entgegen  kommendes  Molekül  stossen  und  bei  centralem  Stoss 
mit  ihm  seine  Geschwindigkeit  austauschen  und  wieder  zurückkehren,  oder  bei 
Bcliiefem  Stosse  nach  irgend  einer  seitlichen  Richtung  abgelenkt  werden. 
^1X1  dieses  nachzuweisen,  sucht  Clausius  die  mittlem  Weglängen  der  Moleküle 
zti  l)e8timmen.  Damit  die  Moleküle  gegenseitig  eine  Stoss  Wirkung  auf  einander 
^^Osüben,  müssen  ihre  Schwerpunkte  sich  bis  auf  eine  sehr  kleine  Entfernung 
^^Hem;  diese  Entfernung  ist  durch  die  Oberfläche  einer  Kugel  gegeben,  deren 
^^dius  Clausius  den  Radius  der  Wirkungssphäre  nennt.  Tritt  der  Schworpunkt 
^ixieg  Moleküls  in  diese  um  den  Schwerpunkt  eines  andern  Moleküls  gelegte 
Kii.|^l  hinein,  so  wird  es  nach  den  Stossgesetzen  abgestossen.  Es  kann  auch 
*clion  in  grossem  Abständen  eine  Einwirkung  der  Moleküle  auf  einander  statt- 
**^^en,  die  wahrscheinlich  eine  anziehende,  ist,  indess  wird  dann  unserer, 
*  OTaussetzung  nach  nur  eine  kleine  Aenderung  in  der  Bewegungsrichtung  und 
^^"^^a  der  Geschwindigkeit  eintreten.  Die  dadurch  etwa  eintretenden  Ver- 
eitlungen der  frei  zurückgelegten  Wege  lassen  wir  ausser  Acht. 

Zur  Bestimmung  der  mittlem  Weglöngen  untersuchen  wir  zunächst,  wie 
^^088  die  Wahrscheinlichkeit  sei,  dass  ein  Molekül  die  Strecke  x  zurücklege, 
^^^4Qe  dass  sein  Schwerpunkt  in  die  Wirkungssphäre  eines  andern  Moleküls 
*^^inmt.    Wir  denken  uns  zu  dem  Ende  einen  mit  Molekülen  ganz  stetig  an- 

1)  Buys  Ballot,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI.  p.  250. 

2)  Clau8iu8,  Poggend.  Ann.  Bd.  CV.    Abhandl.  zur  mechan.  Wärmetheorie  II. 
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gefüllten  Baum,  so  dass  also  überall  in  dem  gleichen  Rauminhalt  auch 
gleiche  Zahl  Moleküle  sich  befindet.  Wir  wollen  uns  der  Einfachheit  wegen 
alle  Moleküle  ruhend  denken.  Nun  werde  in  diesen  Baum  ein  Molekül  hiiUHii- 
geworfen.  Nennen  wir  dann  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  dieses  Molekül  eine 
Schicht  von  der  Dicke  1  durchlaufe  ohne  anzustossen  a,  worin  a  ein  editer 
Bruch  ist,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  es  eine  Schicht  von  der  Dicke 
2  durchlaufe  ohne  anzustossen  a.a^  dass  es  eine  Schicht  von  der  Dicke  3 
durchlaufe  a  ,  a  ,  a  =  a^^  somit  dass  es  eine  Schicht  von  der  Dicke  x  durch- 
laufe a*.  Setzen  wir  nun  a  =  e  ,  so  können  wir  diese  Wahrscheinlichkeit 
schreiben 

■rar  —  «^ 

W=c  , 

worin  die  Grösse  a  zu  bestimmen  ist. 

Um  das  thuen  zu  können,  denken  wir  uns  eine  von  zwei  parallelei 
Flächen  begrenzte  Schicht  von  einer  so  geringen  Dicke  J,  dass  wir  ftir  m 
setzen  können 

e  =1  —  a  o 

und  bestimmen  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  das  Molekül  diese  SGhkU 
ohne  anzustossen  durchlaufe.  Sei  nun  in  der  Einheit  des  Baumes  der  SchidH 
die  Anzahl  der  vorhandenen  Moleküle  gleich  n,  so  ist  die  Anzahl  der  in  den- 
jenigen Theilo  dos  Baumes  der  Schicht,  welcher  durch  die  Flächeneinheit  dff 
Begrenzungsfiächen  begrenzt  ist,  dessen  Grösse  also  durch  6  .  1  gegeben  ist) 
vorhandenen  Moleküle  gleich  n  .  ö.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Molekfil 
diese  Schicht  ohne  anzustossen  durchlaufe,  ist  nun  gerade  so  gross,  als  die, 
dass  das  Molekül  durch  die  Grenzebene  der  Schicht  hindurchtritt,  wenn  wir 
uns  sämmtliche  Moleküle  in  die  Grenzebene  versetzt  denken,  wenn  also  die 
Flächeneinheit  der  Grenzfläche  n .  d  Moleküle ,  respective  deren  Schwerpunkte 
enthält.  Die  Grenzfläche  schneidet  dann  die  Wirkungssphäre  jedes  Moleküls 
in  einem  grössten  Kreise ,  dessen  Fläche,  wenn  wir  den  Badius  der  Wirkungs- 
sphäre mit  Q  bezeichnen,  gleich  q^  n  ist.  In  Folge  dessen  ist  von  der  FlSchefr 
einheit  der  Grenzfläche  das  Stück  q'^  %  ,  n  .  d  von  den  Wirkungssphären  der 
Moleküle  bedeckt,  während  der  Theil  1  —  q^  n  n  8  von  denselben  frei  ist 
Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Molekül  jetzt  die  Grenzfläche  frei  passire,  ist 
dann  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Grösse  der  freien  Fläche  und  der  ganxen 

Fläche  oder  gleich 

1  —  Q*  n  nS 
1 

Somit  erhalten  wir 

Ws  =  c  =1  —  cc  ö  ==  1  —  Q^  rc  nö 

a  =  Q^  7C  n 

und  damit  wird  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Molekül  eine  Schicht  Ton  der 
Dicke  X  ohne  anzustossen  durchlaufe , 

■jrr  —  Q*  n  n  X 

W  =  c 


f.  38.  Diffusion  und  W&rmeleitung  der  Gase.  313 

Denken  wir  uns  nun  anstatt  eines  Molekttles  N  Moleküle  in  den  bisher 
betrachteten  Baum  geworfen,  so  ist  für  jedes  einzelne  Molekül  die  Wahr- 
scheinlichkeit die  Schicht  x  ohne  Anstoss  zu  durchlaufen  durch  den  Werth 
▼on   W  gegeben;   die  Anzahl  von  Molekülen,  welche  die  Schicht  durchsetzt, 

ist  dann 

T.r       —  p' «  w  a; 

N .  e      ^  , 

sich  unmittelbar  aus  dem  Begriffe  der  Wahrscheinlichkeit  ergibt, 
um  nun  die  mittlem  Weglängen  der  Moleküle  zu  erhalten,  denken  wir 
den  ganzen  Baum  durch  Ebenen,  welche  den  Grenzflächen  parallel  sind,  in 
ixiüezidlich  dünne  Schichten  dx  getheilt.  Eine  Anzahl  Moleküle  wird  dann 
in  der  ersten  Schicht  festgehalten;  diese  haben  somit  den  Weg  dx 
rtickgelegt,  eine  Anzahl  in  der  zweiten,  diese  haben  den  Weg  2dx  zurück- 
und  so  fort.  Der  mittlere  Weg  der  Moleküle  ist  nun  jene  Strecke ,  mit 
"^^"^ Icher  wir  die  Gesammtzahl  der  Moleküle  multipliciren  müssen,  um  den 
^w^irldich  von  allen  Molekülen  zurückgelegten  Weg  zu  erhalten.  Die  von  allen 
■Molekülen  zusammen  durchlaufenen  Wege  finden  wir  nun,  wenn  wir  die 
der  Moleküle,  welche  den  Weg  dx  zurückgelegt,  mit  dx^  jene,  welche 
zurückgelegt,  mit  2dx  u.  s.  f.  jede  Zahl  von  Molekülen,  welche  in  einer  be- 
stioiuiiten  Schicht  aufgefangen  werden,  mit  den  von  ihnen  zurückgelegten 
e^n  multipliciren  und  dann  alle  diese  Produkte  summiren.  Dividiren  wir 
diese  Summe  durch  die  Gesammtzahl  ^der  Moleküle,  so  gibt  uns  der 
Q  tiotient  die  mittlere  Weglänge. 

Wie  wir  nun  sahen  ist  die  Zahl  der  Moleküle,  welche  durch  die  Dicke  x 
^iicig^hindert  durchgegangen  sind , 

Die  durch  eine  o^-f-cLt;  hindurchdringende  Anzahl  von  Molekülen  ist  somit 

j^^  —  Q'^nnix  +  dx) 

die    In  der  Schicht  von  der  Dicke  dx  festgehaltene  Anzahl  von  Molekülen  ist 
die  Differenz  der  eintretenden  und  austretenden,  somit 

I>a  ¥nr  nun  dx  als  unendlich  klein  voraussetzen,  können  wir  schreiben 

~  Q^  n  n  dx        .  «  , 

e  =1  —  Q^  fc  n  dx 

^  damit  wird  die  Zahl  der  in  dieser  Schicht  aufgehaltenen  Moleküle 

j..     ~  g'^  nnx       -  , 

Nr      \  ,  Q^  7t  n  dx . 

I^er  von  jedem  dieser  Moleküle  zurückgelegte  Weg  ist  x  +  ^-^i  wofür 
k«  ^^ch,  da  dx  unendlich  Vlcin  sein  soll,  ohne  merklichen  Fehler  setzen 
I  .^*^^Xi  X'y  der  von  jener  Anzanl  von  Molekülen  zurückgelegte  Gesammtwcg 


nt 


X  .  N  .  €      ^  Q*  n  n  dx  . 
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Indem  wir  nun  in  diesem  Ausdrucke  x  nach  und  nach  alle  Wertfae  zwisdiea 
0  und  cx>  annehmen  lassen  und  die  Summe  aller  der  Werihe  dieses  Ausdruckes 
bilden,  welche  er  für  die  verschiedenen  Werthe  von  x  annimmt,  eilialieii  wir 
in  dieser  Summe  den  von  allen  Molekülen  zusammen  zurftckgelegten  Weg,  das 
wir  durch  die  Gesammtzahl  der  Moleküle  dividiren  müssen,  um  die  mittlen 
WeglSngen  zu  erhalten.    Diese  Summe  bestimmt  die  Integralrechnung  zq 

N 


}*  nn 


Somit  ist  die  mittlere  Weglänge  l 


1 


Q*  n 


n 


oder  das  Yerhältniss  der  mittlem  WeglSngen  zum  Radius  der  Wirkosgs- 

sphären 

1  =  _J:_. 
g         Q^  n  n 

Würde  nun  etwa  der  tausendste  Theil  eines  mit  Gas  angefüllten  Bmudb 
wirklich  von  den  Wirkungssphären  der  Moleküle  eingenommen,  so  wäre 

T^^^  =  lööö 

also  die  mittlere  Weglänge  gleich  dem  1333fachen  des  Radius  der  Wirkmgi' 
Sphäre,  also,  da  q  eine  für  uns  unmessbar  kleine  Grösse  ist,  jedenftDi 
sehr  klein. 

Wir  haben  bei  diesen  Entwicklungen  die  Voraussetzung  gemacht,  äm^ 
Moleküle  in  einen  Raum  geworfen  würden,  in  welchem  alle  übrigen  in  Buk 
sind.  Bei  den  Gasen  ist  das  nun  nicht  der  Fall,  im  Gegentheil,  dort  sind  ab 
Moleküle  in  derselben  für  die  geworfenen  angenommenen  Bewegung.  'Mii 
sieht  leicht,  dass  dort  der  Werth  von  l  noch  kleiner  sein  muss,  und  Claosv 
weist  in  der  That  nach^),  dass  die  mittlere  Weglänge  dann  nur  etwa  V4'' 
oben  gefundenen  ist.  Für  diejenige  der  Gasmoleküle  in  einem  Baume,  t« 
dem  ein  Tausendstel  durch  die  Wirkungssphären  der  Moleküle  au^gefll^ 
wäre,  ergäbe  sich  somit 

1=  1000.  (», 

also  jedenfalls  ein  sehr  kleiner  Werth.  Die  absolute  Grösse  hat  MaxwßB* 
durch  eine  weitere  Ausführung  der  Theorie  und  auf  Grund  von  Vereud*! 
wekhe  Stokes  ^)  über  die  innere  Reibung  von  Ghisen  angestellt  hat,  in  ^ 
stimmen  versucht.  Sie  ergibt  sich  zu  etwa  0,00006  Mm.,  also  etwas  grÖ** 
als  ein  Zehntel  der  Wellenlänge  von  D. 


1)  Clausius,  Abhandl.  zur  mechan.  Wärmetheorie  II.  p.  265. 

2)  Maxwell,  Philosophical  Magazin.  Series  IV.  vol.  XIX. 

3)  Stokes,  Philosophical  Magazin.  Series  IV.  vol.  I.    Philosophical  Traim«*«*' 
of  Cambridge  Royal  Society,  vol.  IX.  p.  8. 
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Es  wird  hiemach  überflüssig  sein  noch  femer  zu  untersuchen,  ein  wie 
groaser  Bruchtheil  der  Moleküle  einen  grossem  als  den  mittlem  Weg  zurück- 
legt, und  welches  etwa  der  wahrscheinlich  gross te  überhaupt  zurückgelegte 
W^  ist.  Der  gefi^dene  Werth  von  l  beweist  schon,  dass  die  von  den  einzel- 
nen Molekülen  frei  zurückgelegten  Wege  nach  der  Hypothese  von  Clausius 
nur  einen  sehr  kleinen  Werth  haben ,  so  dass  die  langsame  Mischung  der  Gase 
mit  derselben  durchaus  nicht  im  Widerspruch  steht. 

Die  zweite  der  im  Anfange  dieses  Paragraphen  erwähnten  Einwendungen 
gegen  die  Theorie  von  Clausius ,  welche  besonders  Jochmann  *)  erhoben  hat, 
besieht  sich  auf  die  schlechte  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Gase;  Jochmann 
glaobte,  dass  locale  Temperaturverscbiedenheiten  im  Innern  einer  abgeschlos- 
senen Gasmasse  sich  sehr  rasch  ausgleichen  müssten.  Denn  wenn  auch  die  von 
den  einzelnen  Molekülen  zurückgelegten  Wege  nur  sehr  klein  seien ,  so  über- 
trage doch  bei  dem  centralen  Stoss  ein  Molekül  die  Geschwindigkeit  auf  das 
udere;  wenn  deshalb  an  einer  Stelle  der  Gasmasse  den  Molekülen  eine 
grossere  G^chwindigkeit  mitgetheilt  sei,  müsse  sich  in  der  Bewegungs- 
richtnng  die  grössere  Geschwindigkeit  ungefähr  so  rasch  fortpflanzen ,  wie  das 
betreffende  Molekül  sich  bewegt. 

In  einer  ausführlichen  Untersuchung  über  die  Wärmeleitungsverhältnisse 
^  Gase  hat  dann  aber  Clausius  den  Nachweis  geliefert  ^),  dass  jener  Einwurf 
nidit  zutrifft,  indem  die  Jochmann'sche  Folgerung  eben  nur  unter  Voraus- 
ietning  lediglich  centraler  Stösse  gültig  ist,  eine  Voraussetzung,  welche  durch- 
108  nicht  statthaft  ist.  Sobald  man  diese  beschränkende  Voraussetzung  fallen 
tet,  erkennt  man  leicht,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Moleküle  von  den 
Nrinnem  zu  den  kaltem  Stellen  nur  in  geringem ,  die  Wärmeleitungsverhält- 
UBBe  wiedergebendem  Maase  vergrössert  wird. 

Es  würde  die  uns  in  diesem  Werke  gestellten  Grenzen  weit  überschreiten, 
wollten  wir  die  Entwicklungen  von  Clausius  hier  ausführlicher   mittheilen, 
vir  müssen  uns  begnügen,  den  Gedankengang  von  Clausius  in  grossen  Zügen, 
uizndeuten,  und  wegen  des  Nähern  auf  die  ausgedehnte  Abhandlung  verweisen. 

Man  denke  sich  eine  Gasmenge  zwischen  zwei  unendlich  grossen  parallelen 
ebenen  Wänden,  von  denen  jede  auf  einer  constanten  Temperatur  erhalten 
*ird.  Ist  die  Temperatur  der  einen,  und  zwar  der  obem  Wand,  um  jede 
'trömang  in  dem  Gase  auszuschliessen ,  höher  als  die  der  andern,  so  wird 
lurch  Leitung  des  Gases  Wärme  von  der  obern  zur  untern  Wand  übergehen. 
Verden  die  Temperaturen  der  beiden  Wände  längere  Zeit  constant  erhalten, 
^  tritt  zuletzt  in  dem  Gase  ein  stationärer  Zustand  ein ,  bei  dem  die  Tempe- 
^Uxr  in  allen  Stellen  einer  zu  den  Grenzwänden  parallelen  Ebene  dieselbe  und 
^Veränderlich   ist,   dagegen   in  den  verschiedenen  Ebenen  verschieden  und 


1)  Jochmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVIII. 

2)  Clausius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX V.  Abhandlungen  zur  mechanischen  Wärme- 
eorie  IL  p.  277. 
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zwar  UTD   so   höher  ist,   je  näher  die  Ebenen  bei   der  obem  erwärmten 
Wand  liegen. 

Dünken  wir  uns  nun  durch  die  Gasmasse  irgend  eine  den  WSnden  pa- 
raUelo  Ebene  gelegt,  so  haben  die  oberhalb  derselben  be^dlichen  Moleküle 
eine  grössere  Geschwindigkeit  als  die  unterhalb  derselben  befindlichen.  Durch 
diese  Ebene  gehen  nun  in  der  Zeiteinheit  eine  gewisse  Zahl  Molekttle  yon 
unten  nach  oben,  eine  andere  von  oben  nach  unten.  Letztere  haben  im  all- 
gemeinen eine  grössere  Geschwindigkeit  als  erstere,  so  dass  onterhalb  der 
Ebene  eine  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  der  Moleküle  eintritt,  und  diese 
Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  ist  die  durch  die  Ebene  hindurchgegangene 
Wärme. 

um  diese  zu  erhalten,  denkt  sich  Clausius  eine  von  zwei  solchen  parallelen 
Ebenen  begrenzte  unendlich  dünne  Schicht,  und  bestimmt  die  Geschwindig- 
keitsftndorungcn,  welche  die  von  beiden  Seiten  in  diese  Schicht  hineinfliegenden 
Moleküle  im  Innern  derselben  durch  die  Stösse  erfahren,  und  dabei  ergibt 
sich,  dass  weil  die  Stösse  alle  möglichen  und  ebenso  die  Bewegnngsrichtnngen 
alle  möglichen  sind,  als  Resultat,  dass  die  Gesammtbewegung  der  Moleküle  in 
der  Richtung  von  der  warmem  zur  kaltem  Seite  eine  geringe  von  der  OrOese 
der  mittleren  WoglSngen  und  dem  Abstände  der  Schicht  von  der  warmem 
Grenzfläche  abhängige  Geschwindigkeitszunahme  erfährt. 

Nachdem  so  die  Veränderungen  erhalten  sind,  welche  die  in  die  Schicht 
eindringenden  Moleküle  bei  ihrem  Austritt  aus  derselben  erfahren  haben,  kann 
man  die  Geschwindigkeiten  der  Bewegung  im  Innern  einer  solchen  Schicht  aus 
der  üeberlegung  erhalten;  dass  alle  darin  befindlichen  Moleküle  aus  nahe- 
liegenden Schichten  in  der  angegebenen  Weise  verändert  herauskommen. 

Daraus  leitet  dann  Clausius  weiter  die  Anzahl  und  die  Geschwindigkeiten 
der  Moleküle  ab,  welche  durch  eine  bestimmte  Ebene  hindurchgehen,  und  damit 
dann  schliesslich  die  lebendige  Kraft,  welche  nach  der  einen  Seite  mehr  durch- 
geht als  nach  der  andern.  Für  diese,  also  für  den  durchgehenden  Wftrmestrom 
findet  er  dann  schliesslich 

worin  K  eine  von  den  mittlem  Weglilngen  und  der  Dichte  der  Gase  abhftngi^^ 
Constante,  nämlich 

Vs 

ist ,  wenn  6  die  Dichte  des  Gases  bei  der  Temperatur  (fi  bezogen  auf  die  A  ^ 
Luft  gleich  1,  und  f  die  mittlere  Weglänge  der  Moleküle  ist.  In  i^ 
Gleichung  ist  ferner  a  der  Ausdehnungscocfficicnt  der  Gase  und  di  die  Temp^^ 
raturdifferenz  zweier  um  dx  von  einander  entfernter  Ebenen,  welche 
betrachtete  Ebene  zwischen  sich  hüben. 

Der  Ausdruck  zeigt  somit,  dass  die  Wärmeleitungsföhigkeit  der  Gaae 

gleichen  Wcrthen  von  ^-  mit  der  Temperatur  der  betreffenden  Schicht  in 
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selV>en  Weise  zunimmt  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles,  sie 
ist^  innerhalb  der  Grenzen,  in  denen  wir  die  Gase  als  vollkommene  betrachten 
k5xiiien,  unabhängig  von  dem  Drucke  des  Gases.  Für  sehr  starke  Verdün- 
niUBgen  gilt  das  aber  nicht  mehr,  da  in  diesen  Entwicklungen  vorausgesetzt 
wiurde,  daas  die  mittlem  Weglängen  so  klein  seien ,  dass  die  hohem  Potenzen 
derselben  gegen  die  erste  vernachlässigt  werden  können. 

Es  ergibt  sich  weiter  aus  der  Theorie ,  dass  die  Wärmeleitungsföhigkeit 
der-  Oase  der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  ist. 
die  vier  permanenten  Gase  enthält  darnach  K  die  Werthe 
Luft  K  =  44,06  .  £  Leitungsfähigkeit  =  1 

Sauerstoff  41,90 .  f  „  =  0,961 

Stickstoff  44,71  .€  „  =  1,001 

Wasserstoff  "167,49  .  s  „  ==  3,801 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Wasserstoffs  ist  demnach  beinahe  viermal  so 
als  die  der  übrigen  Gase,  ein  Resultat,  welches  durch  die  Versuche  von 
ras,  nach  denen  die  Leitungsfähigkeit  des  Wasserstoffs  die  der  übrigen 
Oa^«  so  bedeutend  übertrifft,  bestätigt  wird.  Eine  genauere  Vergleichung  der 
^I*b^N)rie  mit  der  Erfahrung  ist  aus  den  damals  mitgetheilten  Gründen 
niobt  möglich. 

Um  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Gase  in  absolutem  Maasse  zu  er- 
^^^1-^^eii,  hat  man  den  Werth  von  s  zu  kennen.  Setzt  man  denselben  nach  den 
▼o=K-]un  angegebenen  Rechnungen  von  Maxwell  in  runder  Zahl  zu 

s  = -  Meter. 

16000000     .         ' 

SO   ^«rird 

K=      ''    -  '' 


16000000         4000000 

Diese  Grösse  bedeutet  die  Wärmemenge  in  Wärmeeinheiten,  deren  jede 
alogramm  Wasser  um  1^  C.  erwärmt,  welche  während  einer  Sekunde  durch 

*™Ä«  Fläche  von  einem  Quadratmeter  geht ,  wenn  yz  =  —  1  wäre,  d.  h.  wenn 

•  

^  ^er  Nähe  der  betrachteten  Stelle  die  Temperaturabnahme  nach  der  Bich- 
^'^^gdes  Wännestroms  derart  ist,  dass  bei  gleicher  Temperaturabnahme  auf 
8f*^«8ere  Strecken  die  Temperatur  auf  der  Länge  von  1"*  um  1®  C.  abnehmen 
^Ürde,  und  wenn  an  del:  betrachteten  Stelle  die  Temperatur  ^  =  0  wäre. 
^"Ifirleichen  wir  die  Zahl  mit  der  von  Neumann  für  Kupfer  gefundenen,  so 
''^•Iten  wir  für  dieses  in  denselben  Einheiten  0,11078,  somit  für  die  relative 
^^^nngsMiigkeit  des  Kupfers,  jene  der  Luft  als  eins  gesetzt, 

i==  0,11078*5^  =  40284. 

X)ie  Leitungsfähigkeit  der  Gase,  welche  durch  diese  Zahlen,  wenn  auch 

7^    Hiit  geringer  Genauigkeit,  gegeben  ist,  ergibt  sich  somit  in  üeberein- 

^^^iKXi^img  mit  der  Erfahrung  als  ausserordentlich  klein,  so  dass  in  diesem  aus 

^^    ^Üieorie  gefolgerten  Resultate  eine  neue  Bestätigung  für  die  Zulässigkeit 

^  ^on  Clausins  durchgeführten  Theorie  der  Gase  gegeben  ist. 


8 
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§.  39. 

Umsetsung  von  Arbeit  in  Wärme.    Wir  haben  im  §.  37  aus  dem  ?tn 

Mayer  zuerst  scharf  ausgesprochenen  Princip  der  Erhaltong  der  Kraft  da 
Schluss  gezogen ,  dass  die  Wärme  kein  Stoff  sei ,  indem  bei  allen  den  mechani 
sehen  Vorgängen,  durch  welche  Wärme  erzeugt  wird,  eine  gewisse  Menge  yoi 
Arbeit  verloren  geht,  und  wir  in  der  erzeugten  Wärme  die  verlorene  Arbeit  b 
Form  von  lebendiger  Ej*aft  als  ersetzt  annahmen.  Ist  dieser  Schluss  richtig,» 
darf  nur  bei  solchen  mechanischen  Actionen  Wärme  auftreten,  bei  weldia 
Arbeit  verloren  geht ,  und  es  muss  dann  einer  bestimmten  erzeugten  Wärme 
menge  immer  derselbe  Arbeitsaufwand  entsprechen ,  in  welcher  Form  auch  di( 
Arbeit  aufgewandt  wird.  Dass  in  der  That  das  Erstere  der  Fall  ist,  ergibt  sid 
aus  der  Erfahrung,  dass  man  keine  andere  Methode  kennt,  um  durch  med» 
nische  Arbeit  Wärme  zu  gewinnen,  als  solche,  bei  denen  Arbeit  verloren  gekt, 
es  sind  Reibung,  Stoss  und  Compression  von  Körpern,  insbesondere  Tfli 
Gasen.  Man  hat  zwar  früher,  vor  Anerkennung  des  Princips  von  der  fr- 
haltung  der  Kraft  versucht,  die  bei  allen  diesen  Vorgängen  einireteode 
Wärmeentwicklung  aus  einer  andern  Vertheilung  des  in  den  Körpern  "lat- 
handenen  Wärmestoffes  zu  erklären,  gewissermaassen  als  ein  Ausquetscbn 
desselben  aus  den  betreffenden  Körpern ,  indess  schon  Bumford  und  besonden 
Davy  haben  gezeigt,  dass  die  geriebenen  Körper  nicht  weniger  Wanne  dt* 
halten  als  vorher.  Ja  Davy^)  zeigte  die  Wärmeerzeugung  bei  der  Böbog 
eines  Körpers ,  der  nachweisbar  nach  der  Reibung  viel  mehr  Wärme  entliklt 
als  vorher.  Davy  rieb  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe,  welche  durch eiii 
Kältemischung  unter  0^  abgekühlt  wa^* ,  zwei  Eisstücke  an  einander  und  fimd, 
dass  dieselben  zum  Theil  zerschmolzen.  Die  in  Wasser  von  gleicher  Tempe- 
ratur vorhandene  Wärmemenge  ist  aber,  wie  wir  später  nachweisen  werdtfi 
beträchtlich  grösser  als  die  im  Eise  vorhandene. 

Der  Erste,  welcher  behauptete,  dass  bei  allen  den  vorhin  zur  Enengflll 
der  Wärme  angegebenen  Methoden  es  in  der  That  die  mechanische  Arbeit  Mii 
welche  die  Wärme  erzeuge,  dass  sie  nicht  einem  Freiwerden  von  lateBtSi 
Wärmestoff  unter  Aenderung  der  specifischen  Wärme  der  geriebenen  Kflqptf 
zuzuschreiben  sei,  und  der  es  versuchte,  die  mechanische  Arbeit  zu  schfiiMl^ 
welche  eine  gewisse  *  Wärmemenge  erzeugen  könne,  war  unstreitig  fttf 
Bumford^).  Er  hatte  in  der  Kanonenbohranstalt  zu  München  einen  stimvAi 
Bohrer  mit  einem  Drucke  von  10000  Pfund  auf  den  Boden  einer  fortjgs 
Kanone  gedrückt  und  liess  denselben  durch  Pferde  ungefähr  32mal  in  der 
Minute  um  seine  Axe  drehen.  Die  E^anone  stand  in  einem  hölzernen  Etft>i 
welcher  26,6  Pfund  Wasser  enthielt.  Nach  zwei  und  einer  halben  Stunde  W 
das  Wasser  um  100^  bis  zum  Sieden  erwärmt.    Er  schloss  daraus,  dsm  i^ 


1)  Davy,  Elements  of  chemical  philosophy. 

2)  Muviford,  Philoeophical  TransactionB  abridged  etc.  voL  XVIIL  p.  881 
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Bewegung  des  Bohrers  den  Metalltheilchen  mitgetheilt  sei,  und  so  die  Er- 
scsbeinongen  der  Wärme  hervorbrächte.  Zur  Schätzung  der  Arbeit,  welche 
diese  Wärme  erzeugt  hatte,  gibt  Bumford  an,  dass  der  von  ihm  benutzte 
A^pparat  in  der  angegebenen  Weise  durch  1  Pferd  hätte  bewegt  werden 
können ;  in  englischen  Pfunden  und  Füssen  ist  nun  ein  Pferd  im  Stande ,  in 
einer  Minute  3300  Pfund  10  Fuss  hoch  zu  heben,  also  eine  Arbeit  von 
33000  Fnsspfnnden  zu  leisten.  In  zwei  und  einer  halben  Stunde  liefert  es 
demnach  eine  Arbeit  von  150  .  33000  =  4950000  Fusspfunden.  Diese  Arbeit 
reichte,  bei  Vernachlässigung  der  ausgestrahlten  sowie  der  die  Temperatur  des 
Kastens  erhöhenden  Wärme  hin,  um  26,6  Pfund  Wasser  um  100^^  zu  erwärmen; 
die  Arbeit,  welche  ein  Pfund  Wasser  um  1^  erwärmt,  ist  demnach 

4960000         iQßi   u  c     A 

gggQ    =  1861  Fusspfund. 

Da  nun  1  Pfund  englisch  gleich  0,4536  Kilogr.,  und  1  Fuss  englisch 
gleich  0,3068  Meter  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Arbeit,  welche  noth wendig 
ist,  nm  die  Wärmemenge  zu  erzeugen,  welche  1  Kilogramm  Wasser  um  1**  C, 
^riwfinnt,  gleich  ist 

1861  .  0,3048  =  570,9  Kilogrammometer. 

Es  würde  darnach  eine  mechanische  Arbeit,  welche  570,9  Kilogramm  auf 
die  Höhe  von  1  Meter  zu  heben  im  Stande  ist ,  wenn  man  sie  bei  der  Reibung 
'm^wendet,  eine  Wärmeeinheit  erzeugen ,  oder  dieser  Arbeit  wäre  eine  Wärme- 
^itiheit  aequivalent. 

Abgesehen  nun  auch  von  der  üngenauigkeit  in  der  Bestimmung  der  ge- 
leisteten Arbeit  und  der  gewonnenen  Wärme ,  welche  den  erhaltenen  Zahlen- 
^erüi  ziemlich  unsicher  macht,  war  die  Rumford'sche  Bestimmung  doch  nur 
®ui.  vereinzelter  Versuch,  der  noch  keineswegs  geeignet  ist,  den  von  uns  aus 
^ein  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  gezogenen  Schluss  zu  stützen.  Diese 
StQtse  erhält  unser  Schluss   erst   durch   die   ausgezeichneten  Versuche  von 
Joule,  darch  welche  derselbe  zunächst  nachwies,  dass  die  von  einer  mechani- 
^^cn  Action,  welche  Arbeit  leistet  ohne  dass  dieselbe  in  Form  von  lebendiger 
^^^  bewegter  Massen  oder  in  gehobenen  Lasten  aufgespeichert  wird,  erzeugte 
^ftnnemenge  der  geleisteten  Arbeit  proportional  ist,  in  welcher  Form  auch 
^>o  Arbeit  geleistet  wird ,  ob  durch  Reibung  fester  oder  flüssiger  Körper  oder 
Qiuich  Compression  von  Gasen,  und   der  dann  genau  die  Arbeitsmenge   be- 
■wmmte,  welche  eine  Wärmeeinheit  erzeugt. 

Um  die  durch  Reibung  fester  Körper   erzeugte  Arbeit  zu  messen   und 
^^    der  aufgewandten   Arbeit  zu   vergleichen,    wandte   Joule*)    folgenden 
^I^Paxat  an. 

Auf  einer  gusseisemen  Axe  aa  (Fig.  56)  war  eine  gusseiseme  Scheibe  bb 
^   ^nfgesetzt,   so  dass  sie  mit  der  Axe  rotirte;   der  Rand   derselben  war 

^  j  Jaule,  Philosophical  TranBaciious  for  1850.  part  I.  Krönig'B  Journal  Bd.  I. 
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konisch  abgedreht.    VunnittelB  eii 
BQggedrehte  gusaeiaeme  Scheibe  t 


r  Hebel vorrichtang  gcd  konnte  die  1 
Test  g^en  die  Scheibe  h  gedruckt « 
Durch  die  Oefi 
der  beiden  knixe 
cd  ging  die  Axe  > 

I^^^i^l^i*  ■  ^■■i^li^^^^^^^^^^^j     durch ;  der  Heb« 
an  seinem  einei 
p  '  befestigt ,  so  da 

I  nur  bei   f  me> 

"^  drOcken  hatte, 

f^     k  Scheibe  e  au  &  f 

zulegen.  Die« 
richtnng  wurde  in  ein  gnsseiserneB,  mit  Onecksilber  gefülltes  Oeftss  G  ([ 
eingesetzt,  dessen  Deckel  drei  Oefihungen  hatte,  eine  in  derUitte,  wel 
gleich  als  oberes  Zapfenlager  oder  Führung  fUr  dieAic  aa  diente,  eine, 
die  Stange  gc  durchliess,  und  eine  dritte,  welche  ein  Thermometer 
QaecksUber  einzusetzen  gestattete. 

Dieses  Oefäsa  wurde   auf  einem  hSlzemen  Tisch   aufgestellt  (Pij 
dessen  Platte  stabgitterfitrmig  bearbeitet  war,  so  dass  OefXsa  und  Holt 


Flg.  &T. 


nnr  wenig  Punkten  berührten,  um  die  Axe  a  und  nüt  ihr  die  Sdinl 
drehen,  war  auf  die  Axe  eine  hölzerne  Walze  f  so  aufgesetzt,  daaa  i 
einem  Stift  s  an  dieselbe  befestigt  werden  konnte;  um  die  Walie 
zwei  Schpüre  gewickelt,  durch  deren  Abziehen  die  Axe  gedreht  wurde. 
SchnUre  fUhrten  zu  zwei  Trommeln  a  von  circa  30  Cm.  Durcluneesi 
fi  Cm.  Breite.  Dieselben  waren  genau  abgedreht  und  einander  ganz  gl«» 
waren  auf  stfiblcmen,  mit  den  hölzernen  Walzen  h  versehenen  Axen  be 
Diese  Axen  ruhten  auf  Frictionsrädem  von  Uessing,  dd,  deren  eb 
.stählerne  Axen  sich  in  Zapfenlagern  von  Messing  drehten.  Letztere  wi 
ein  starkes  hölzernes  Gestell  eingelassen,  welches  unveränderlich  fest 
Wand  des  Laboratoriums,  eines  gci^umigea  Kellers  befestigt  war. 
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Diese  Trommeln  wurden  durch  Bleigewichte  gedreht,  welche  von  Schnüren, 
die  um  die  Walzen  h  gewickelt  waren,  getragen  wurden,  und  durch  freies 
Herabsinken  die  Axe  h  und  dadurch  die  Trommel  drehten.  Indem  nun  die 
Schnüre,  welche  die  Axe  des  Beibungsapparates  mit  den  Trommeln  in  Ver- 
bindung setzten,  auf  die  Trommeln  aufgewunden  wurden,  wurde  der  Beibungs- 
apparat  gedreht.  Die  Bleigewichte  e  waren  bei  den  yerschiedenen  Versuchen 
Teraehieden. 

Die  Versuche  wurden  nun  auf  folgende  Weise  angestellt.  Nachdem  durch 
Drehung  der  Walze  /*,  während  die  Axe  des  Beibungsapparates  festgehalten 
war,  die  Bleigewichte  in  die  Höhe  gewunden  waren,  wurde  die  Walze  an  der 
Axe  befestigt,  und  die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  dem  gusseisemen  Ge- 
ftsse  Q  bestimmt.  Man  maass  dann  genau  an  den  getheilten  Holzstäben  kk 
die  Hohe  der  Gewichte  über  dem  Boden,  liess  sie  herabsinken  und  so  die 
Scheibe  sich  drehen,  bis  die  Gewichte  nach  einem  Fallraum  von  circa  1,6  Meter 
den  Boden  des  Laboratoriums  berührten;  sie  wurden  dann  wieder  auf- 
gewunden ,  fallen  gelassen  und  so  fort  ungefähr  20  Mal.  Der  Versuch  wurde 
dann  mit  einer  nochmaligen  Beobachtung  der  Temperatur  des  Quecksilbers  im 
Gefäss  G  geschlossen.  Um  den  Einfluss  der  Strahlung  zu  ermitteln,  wurde 
dann  femer  vor  und  nach  jedem  Versuche  der  Apparat  ruhig  stehen  gelassen 
und  die  allenfallsigen  Aenderungen  der  Temperatur  beobachtet,  welche  in  einer 
ebensolchen  Zeit,  welche  jeder  Versuch  dauerte,  stattfanden. 

Wie  man  sieht,  wird  hier  von  den  fallenden  Gewichten  eine  gewisse 
Arbeit  geleistet,  welche  fast  ganz  dazu  verwandt  wird,  um  die  beiden  Scheiben 
an  einander  zu  reiben.  Indem  man  nun  aus  der  Grösse  der  Gewichte  und  der 
Höhe  des  Fallraumes  die  Arbeit  in  Eilogrammetem  berechnet,  welche  noth- 
wendig  sein  würde,  um  die  Gewichte  wieder  auf  dieselbe  Höhe  zu  heben, 
erhält  man  die  von  den  Gewichten  geleistete  Arbeit,  und  indem  man  diese 
'  nach  einigen  Correctionen  mit  der  in  dem  Beibungsapparate  erzeugten  Wärme 
vergleicht,  kann  man  die  Arbeit  berechnen,  welche' nothwendig  ist,  um  eine 
Wärmeeinheit  zu  erzeugen.  Indem  man  nun  bei  verschiedenen  Versuchen  den 
Fallraum  oder  die  Gewichte  ändert  und  aus  jedem  dann  die  zur  Erzeugung 
einer  Wärmeeinheit  nothwendigo  Arbeit  berechnet,  liefert  die  Gleichheit  dieses 
Werthes  zugleich  den  Beweis ,  dass  die  erzeugte  Wärmemenge  der  geleisteten 
Arbeit  proportional  ist. 

Es  wird  am  besten  sein,  zum  vollkommenen  Verständniss  dieser  Versuche 
einen  derselben  ganz  vollständig  mitzutheilen.  Wir  behalten  bei  demselben  die 
Joole'schen  Maassangaben,  engl.  Gewicht  und  Längenmaass,  sowie  Fahrenheit'- 
sehe  Grade  bei  und  reduciren  das  schlicssliche  Besultat  auf  unser  bisher  an- 
gewandtes Maass. 

Bei  einem  Versuche  betrug  das  Gewicht  des  gusseisemen  Apparates 
44000  Gran,  des  Quecksilbers  in  dem  Apparate  204355  Gr.  Die  Bleigewichte 
mit  den  Schnüren  an  den  beiden  Trommeln  betrugen  das  eine  20.3026  Gr.,  das 

WOi.uiirm,  Physik  II r.    2.  Aufl.  21 
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andere   203073  Gr.      Die   mittlere   Fallgeschwindigkeit   der   Gewichte  war 
3,12  Zoll.   Jeder  Versuch  dauerte  38  Minuten. 

Die  Resultate  derselben  enthält  folgende  Tabelle. 


Gesammt- 

Differenx 

Temperatur 

Zu-  oder  Ab- 

Nr. des  Yenaohes  and 

fallraam 

Mittlere    .   swischen 

des  Apparates 

nahme  deiTi» 

Ursache  der  Tempe- 

der 

Temperatur  dem  Mittel    ^^  Anfang 

SU  Ende 

peratur  des  Af- 

raturftndening 

Gewichte  in 

der  Lnft    |  aas  Spalte  5,         ^^ 

des 

parates  wttm 

ZoUen 

1 

6  n.  Spalte  3 

.  Versuches 

Vexsuches 

de«  Venaekts 

1.  Reibung 

1257,90     46,362« 

+  2,644« 

46,837» 

50,976*»  4,139»  Znn.| 

1.  Strahlung 

0 

46,648 

+  3,960 

50,976 

50,220 

0,756  Ahn. 

2.  Strahlung 

0 

47,296 

—  0,465 

46,730 

46,936 

0,223  Zun. 

2.  Reibung 

1258,97 

47,891 

+  1,247 

46,963 

'   51,323 

4,370  Zon. 

3.  Reibung 

1261,80 

47,705 

+  1,830 

47,362 

61,718 

4,366  Zun. 

3.  Strahlung 

0          48,647 

+  2,960  1   51,718 

51,276 

0,442  Abn. 

4.  Strahlung 

0          47,826 

1              ' 

—  0,044      47,756 

1 

47,807 

0,061  Zun. 

4.  Reibung 

1260,35     48,385 

-f-  1,698  '    47,807 

52,160 

4,363  Zun.  , 

5.  Strahlung 

0 

48,323 

—  0,248 

48,009 

48,142 

0,133  Zun.  1 

5.  Reibung 

1260,15     48,833 

+  1,494 

48,142 

52,613 

4,871  Zun. 

6.  Reibung 

1259,96     48,049 

+  1,995 

47,902 

52,186 

4,284  Zun. 

6.  Strahlung 

0 

48,632 

+  3,283 

52,186 

51,645 

0,641  Abn. 

7.  Strahlung 

0 

50,386 

+  0,240 

50,063 

50,287 

0,184  Zun. 

7.  Reibung 

1263,13  1  51,018 

4-  1,480 

50,237 

54,616 

4,379  Zun. 

8.  Reibung 

1262,12  ^  48,386 

+  1,096 

47,249 

51,714 

4,465  Zun. 

8.  Strahlung 

0           49,199 

-j-  2,343 

51,714 

51,371 

0,843  Abn. 

9.  Reibung 

1252,20 

49,721 

-j-  2,496 

50,160 

54,273 

4,113  Zun. 

9.  Strahlung 

0 

50,338 

-j-  3,643 

54,273 

53,689 

0,684  Abs. 

10.  Strahlung 

0 

48,439 

+  0,821 

49,271 

49,260 

0,021  Abn. 

10.  Reibung 

1258,70 

49,690 

+  2,282 

49,877 

54,067 

4,190  Zun. 

Die  mittlere  Fallhöhe  der  Gewichte  beträgt  somit  1260,027  Zoll,  und  die 
derselben  entsprechende  als  Mittel  aus  den  10  Versuchen  berechnete  Zunahitf 
der  Temperatur  4^,303  Fahrenheit.  Die  Correction  für  die  Strahlung,  welche  i« 
bekannter  Weise  aus  den  obigen  Angaben  berechnet  werden  kann,  betrfgt 
0;26465,  so  dass  die  Temperaturerhöhung  in  Folge  der  Beibung  wird  4^,5S78S. 

Der  Wasserwerth  des  Apparates  wurde  durch  einen  direkten  Veßoi 
bestimmt,  indem  der  ganze  Apparat  in  einem  Luftbade  um  mehrere  6ndi 
erhitzt  und  in  einem  Wassercalorimeter  abgekühlt  wurde.  Derselbe  fand  vA 
gleich  11796,07  Oran.  Es  waren  also  in  Gran  und  Fahrenh.  Graden  entwiddl 
4,56785  .  11796,07  Wärmeeinheiten,  oder  in  Fahrenh.  Graden  und  engl 
Pfunden 

7,09763  Wärmeeinheiten. 

Die  Arbeit,  welche  dazu  verwandt  wurde,  berechnet  Joule  folg«M^e^ 
massen.    Die  Gewichte,  welche  fielen,  betrugen  406099  Gran.  *Ein  Theil  lle^ 
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slben  wurde  verwandt,  um  die  Reibung  der  Trommeln  zu  überwinden.  Um 
ienselben  zu  erhalten,  wurden  die  Schnüre  in  entgegengesetzter  Richtung  um 
me  der  Walze  f  gleiche  Walze  gewunden,  so  dass,  wenn  das  eine  Gewicht 
sank,  das  andere  aufgezogen  wurde,  indem  bei  Drehung  der  Walze  der  eine 
Faden  abgewunden,  der  andere  aufgewunden  wurde.  Es  fand  sich,  dass  dann 
3005  Gran  Uebergewicht  zu  dem  einen  oder  andern  Bleigewichte  hinzugefügt, 
gerade  eine  gleichförmige  Bewegung  unterhielt,  wenn  die  Gewichte  durch 
einen  Stoss  in  Bewegung  gesetzt  waren.  Diese  3005  Gr.  hielten  also  gerade 
der  Beibung  das  Gleichgewicht.  Werden  davon  für  die  bei  diesem  Versuche 
staMudende  Beibung  der  Walze  fin  ihren  Zapfenlagern  168  Gr.  abgezogen, 
80  bleiben  für  die  Beibung  der  Trommeln  2837  Gr.  Ziehen  wir  diese  von  dem 
Menden  Gewichte  ab ,  so  bleiben  für  das  auf  die  Beibung  des  Gusseisens  ver- 
wandte Gewicht  403242  Gran. 

Da  die  fallenden  Gewichte  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erhielten,  so 
wurde  ein  Theil  der  Arbeit  auch  dazu  verwandt,  den  Massen  der  Gewichte 
diese  Geschwindigkeit  zu  ertheilen ,  oder  ihnen  eine  gewisse  lebendige  Ej*aft 
n  geben ;  Joule  schätzt  diesen  Antheil ,  da  er  wegen  gewisser  in  der  Begu- 
Knmg  des  die  beiden  Scheiben  an  einander  pressenden  Druckes  begründeten 
Schwierigkeiten  nicht  direkt  berechnet  werden  konnte,  gleich  derjenigen, 
welche  die  Gewichte  auf  eine  Höhe  von  5  Zoll  gehoben  haben  würde.  Wir 
nflssen  daher  von  der  Fallhöhe  der  Gewichte  zur  Bestimmung  der  zur  Beibung 
▼erwandten  Arbeit  5  Zoll  abziehen;  die  corrigirte  Höhe,  durch  welche  die  Ge- 
wichte 403242  Gr.  wirkten,  ist  also  1255,127  Zoll,  die  von  ihnen  dabei  ge- 
leistete Arbeit  also  in  Granen  und  Zollen  gleich  403242  .  1255,027,  oder  in 
Jnsspfunden  gleich  6024,757. 

Eine  geringe  Arbeit  wurde  nun  noch  dadurch  geleistet ,  dass ,  wenn  die 
Gewichte  auf  dem  Boden  aufstanden,  die  vorher  gespannten  Schnüre  in  Folge 
der  Elasticitftt  sich  zusammenzogen ;  Joule  berechnet  dieselbe  zu  16,464  Fuss- 
pftmden,  so  dass  die  gesammte  Arbeit,  welche  bei  diesem  Versuche  geleistet 
war,  gleich  6041,221  Fusspfunden  war. 

Noch  eine  Correction  ist  hier  anzubringen ,  indem  nicht  die  ganze  Arbeit 
nur  Erzeugung  der  Wftrme  verwandt  wurde.  Durch  Beibung  der  beiden 
«Jemen  Platten  wird  nämlich  einmal  der  ganze  Apparat  in  beträchtliche  Er- 
Bdiütterungen  versetzt  und  femer  ein  ziemlich  kräftiger  Ton  erzeugt.  Die  zu 
fiesen  beiden  Wirkungen  verwandte  Kraft  konnte  natürlich  nicht  zur  Beibung 
önd  deshalb  auch  nicht  zur  Wärmeerzeugung  verwandt  werden.  Vergleichende 
»^erBuche  ergaben  die  zu  diesen  beiden  Wirkungen  verbrauchte  Arbeit  gleich 
H),266  Fasspfund.  Die  auf  die  Beibung  reell  verwandte  Arbeit  betrug  somit 
^^80,956  Fusspfund.  Da  nun  die  erzeugte  Wärmemenge  so  gross  war,  dass 
!amit  7,69753  Pfund  Wasser  eine  Temperaturerhöhung  von  1"  Fahrenh.  er- 
ihren,  so  erhalten  wir 

6980,9!>5 


=  776,997  Fusspfund. 
7,ßy753  '  * 
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Das  heisst  also :  wird  bei  der  Reibung  zweier  fester  Körper  eine  Arbeit 
aufgewandt,  welche  776,997  Pfund  1  Fuss  hoch  zu  heben  im  Stande  ist,  so 
wird  dadurch  eine  Wärmemenge  erzeugt,  welche  1  Pfund  Wasser  uml^Fahrenh. 
erwärmt.    Um  nun  1  Pfd.  Wasser  um  1^  C.  zu  erwärmen^  bedarf  es,  da  1*F. 

==|GradC., 

I  •  776,997  =  1398,5946  Fusspfund. 

Um  demnach  1  Kilogramm  Wasser  um  1®  C.  zu  erwärmen,  oder  um  eine 
Wärmeeinheit  in  dem  von  uns  gewählten  Maasse  zu  erzeugen ,  bedarf  es  is 
Kilogrammometem 

1398,5946  .  0,8048  =  426,29  K .  M. 

Eine  zweite  Beihe  von  10  Versuchen ,  bei  welchen  das  fallende  Oewicbt 
137326  Gr.  betrug,  und  die  Fallhöhe  1279,863  Zoll  war,  lieferte  774,88  Fuss- 
pfund, oder  ftlr  eine  Wärmeeinheit  nach  imsem  Maassen 

425,12  K .  M. 

Da  beide  Versuchsreihen  denselben  Werth  liefern ,  so  folgt  daraus  mit 
grösster  Sicherheit ,  dass  in  der  That  die  erzeugte  Wärme  der  aufgewandtes 
Arbeit  proportional  ist. 

Ein  noch  schönerer  Beweis  hierfür  wird  dadurch  geliefert,  dass  ganz  das- 
selbe Werth  zur  Erzeugung  von  einer  Wärmeeinheit  durch  mBchanische  Arbeü 
aus  der  Reibung  der  Flüssigkeiten,  des  Wassers  und  Quecksilbers  gefunden  wiri 
Schon  früher  hatte  Joule  gefunden,  dass  bei  dem  Durchgange  von  WasHr 
durch  enge  Röhren  Wärm«  erzeugt  wurde  ^)  und  zwar,  dass  zur  Erzeugung  tm 

einer  Wärmeeinheit  422,45  Kilogrammometer  Arbeit  erfordffi 
wurden;  einen  etwas  grossem  Werth  lieferten  spätere  yorttofigi 
Reibungsversuche^).  Den  zu  den  genauem  ReibungsversudMB^ 
angewandten  Apparat  zeigt  Fig.  58.  Er  besteht  aus  eiiieii 
Schaufelrade  von  Messing  mit  8  Speichen  au ,  welche  zwisdroi 
4  Armen  hh  roüren.  Die  Arme  "bh  sind  an  einem  Messiqf' 
gestell  befestigt.  Die  messingene  Axe  des  Schaufelrades  drdit 
sich  leicht,  aber  ohne  zu  schwanken,  in  ihren  Lagern  cc\  sieilt 
bei  d  durch  ein  Stück  Buxbaumholz  unterbrochen ,  um  die  Foii^ 
leitung  der  Wärme  zu  verhindern. 

Dieser  Rotationsapparat  wird  in  einen  dem  vorhin  besciid0- 

benen  gleichen  Kasten  von  Kupfer,  der  mit  Wasser  gefüllt iit| 

eingesetzt;  und  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  in  Rotation  verseilt  Ih 

mit   Quecksilber   zu   experimentiren,    wurde   ein    ebensolcher  Apparat  t« 

Schmiedeeisen  in  einem  Kasten  von  Gusseisen  in  Rotation  versetzt. 


Fig.  58. 


1)  Joule,  PhiloBophical  Magazin.  Series  III.  vol.  XXIII.  1843. 

2)  Joule,  PhiloBophical  Magazin.  Series  III.  vol.  XXVII  und  vol.  XXXT. 

3)  Joule,   PhiloBophical  Transactious  for  the  year  1860  p.  I.     Poggend.  Am» 
Ergänz.  IV. 
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Die  hiermit  erhaltenen  Resultate  sind  aus  der  Reibung  des  Wassers  als 
Mittel  aus  40  Yersachen 

773,64  Pusspfund  für  1»  F.  =  424,45  K  .M.ftiil^C. 

Zwei  Versuchsreihen  über  die  Reibung  von  Quecksilber ,  die  eine  von  20, 
die  andere  von  30  Versuchen,  lieferten 

773,762  Fusspfund  für  1^  F.  =  424,51  K .  M .  f^  1^  C. 
776,303  „  „    1«  „  =  425,91  „      „       „    1»  „ 

Wie  man  sieht,  stimmen  alle  diese  Werthe  fast  vollständig  überein ,  sie 
beweisen  also,  dass  die  durch  Reibung  der  festen  sowohl  als  der  flüssigen 
KOrper  erzeugte  Wärme  proportional  ist  der  aufgewandten  Arbeit. 

Für  den  wahrscheinlich  genauesten  Werth  derjenigen  Arbeit,  welche  eine 
Wärmeeinheit  erzeugt,  hält  Joule  den  aus  der  Reibung  des  Wassers  erhaltenen, 
welcher  nach  einigen  Correctionen  von  ihm  zu  772  Fusspfund  für  1^  F. 
oder  zu 

423,55  JT .  JM" .  für  1»  C. 
berechnet  wird. 

Einen  von  dem  vorigen  nicht  weit  abweichenden  Werth  erhielt  Joule  aus 
der  Compression  der  Luft.  Er  hatte  zu  dem  Ende  ^)  in  ein  Wassergefäss  einen 
kupfernen  Behälter  und  eine  Compressionspumpe  hineingesetzt,  welche  in  den 
Behälter  Luft  einzupumpen  gestattete.  Nachdem  die  Temperatur  deS  Wassers 
vorsichtig  bestimmt  war,  wurde  in  den  kupfernen  Behälter  Luft  bis  zu  einem 
Drucke  von  22  Atmosphären  eingepumpt,  und  dann  vorsichtig  die  Temperatnr- 
zonahme  in  Folge  dieser  Operation  bestimmt.  Dieselbe  rührte  zum  Theil  her 
von  der  Compression  der  Luft,  zum  Theil  aber  auch  von 
der  Beibimg  des  Kolbens  in  der  Pumpe  und  der  Reibung 
bei  dem  zu  den  Temperaturbeobachtungen  nothwendigen 
ümrfih)ren  des  Wassers.  Die  von  letztem  Umständen  her- 
rührende  Erwärmung  wurde  durch  einen  direkten  Versuch 
bestimmt. 

Auf  diese  Weise  ergab  sich ,  dass  wenn  in  das  Gefäss, 
welches  ursprünglich  136,5  Cubikzoll  Inhalt  hatte,  2956 
Oubikzoll  von  der  dem  Drucke  einer  Atmosphäre,  30,2  Zoll 
engl.,  entsprechenden  Dichtigkeit  eingepresst  waren,  die  in 
Folge  dieser  Compression  erzeugte  Wärmemenge  so  gross  ^ 
war,  dass  13,628  Pfund  Wasser  durch  dieselbe  eine  Tem- 
peratorerhöhnng  von  1*^  F.  erfuhren.  Mit  Hülfe  des  Ma- 
riotie'schen  (Gesetzes  berechnet  man  dann  die  zu  dieser 
Compression  verwandte  Arbeit  folgendermaassen. 

Sei  AB  Fig.  59  ein  Behälter  von  21,654  Fuss  Länge  und  11,376  Quadrat- 
zoll Querschnitt,  so  enthält  derselbe  unter  Atmosphärendruck  2956  Cubikzoll, 


1)  Jauie,   Philo8t>phical  Magazin  Seriea  III.    vol.  XXVI.    Mai  1845.    Krönig'h 
Joamal  Bd.  III. 
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die  Länge  von  1  Fuss  desselben  enthält  136,51  CubikzoU.    Ein  Kolben,  A^ 
luftdicht  schliessend  die  Luft  dieses  Behälters  bis  in  den  Baum  ÄabD^ 
1  Fuss  Höhe  haben  soll,  comprimirte ,  presst  2956  CubikzoU  von  der  d« 
Drucke   einer  Atmosphäre    entsprechenden   Dichtigkeit   in   den  Baum  ^  ^^q 
136,51  CubikzoU  zusammen;  die  von  ihm  geleistete  Arbeit  ist  also  gleich  »^^^f 
zum  Einpumpen   in   den  kupfernen  Behälter  geleisteten  Arbeit.     Wir  ha^Vz^^n 
deshalb  nur  die  bei  dieser  Compression  gleistete  Arbeit   zu  berechnen.        ^^ei 
deshalb  in  der  Entfernung  1  Fuss  vom  Boden  der  Druck  des  Qases  gleicfts     a 
so  ist  derselbe  nach  dem  Mariottc'schen  Gesetz   in  einer  Ehitfemung  x  ^^om 

Boden  gleich     •    Wird  nun  der  Kolben  um  dx  herabgedrückt,  also  z  ukm.       dir 

kleiner,  so  ist  die  Arbeit  gleich  dem  Produkte  aus  Druck  und  Wegl&uge  gL^ich 

dXj  worin  das  negative  Vorzeichen  geschrieben  worden  muss,  weil 

dieser  Compression  x  um  die  Grösse  dx  kleiner  wird.  Setzen  wir  nun  in  di^ 
Ausdruck  für  x  nach  und  nach  alle  Werthe  von  x  ==  21,664  bis  X  gleich  1    ^      so 
gibt  uns  die  Summe  aller  dieser  Ausdrücke  oder 

1  1 

^  ^  _    /'«   ,  rdx 


ra  ,  rdx 

—    I      dx  =  —  a    I 

J  X  J    ^ 


die  geleistete  Arbeit.    Wie  nun  in  der  Differentialrechnung  bewiesen  wird  ,       ^^ 

dx 

-    =  log.  nat.  (x  +  dx)  —  log.  nat.  a;, 

somit  ist 

Ä  =  —  a  (log  nat.  1  —  log  nat.  21,654)  =  a  .  log  nat.  21,Ü54. 

In  diesem  Ausdrucke  bedeutet  a  den  Druck,  wenn  die  Luft  auf  ^^^ 
21,654.  Theil  ihres  Volumens  comprimirt  ist,  somit  den  Druck  von  2% 9^^ 
Atmosphären  auf  1 1 ,376  Quadratzoll.  Da  mm  der  Druck  der  AtmoBphiv^  ^ 
engUschcn  Pfunden  auf  ein  QuadratzoU  engl.  14,8119  Pfund  betrftgt,  sO  ^ 
a  =  3648,7,  somit 

Ä  =  11220,2  Fusspfund. 
Man  erhält  daraus  für  die  eine  Wärmeeinheit  erzeugende  Arbeit 
--'-^"'^  =  823  Fusspfund  für  1"  F.  =  451,5  K .  M  fhr  V  C. 

Als  Mittel  ivus  4  ähnlichen  Reihen  erhält  Joule 

708  Fusspfund  für  V'  F.  =  437,77  K  3£ .  für  1"  C. 

Wenn  auch  letztere  Zahl  circa  2'*/^  grösser  ist  als  die  aus  den  Reibil«*Ä*" 
versuchen  abgeleitete,  so  wird  man  doch  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit  ^^ 
letztem  Versuche,  deren  Genauigkeit  jener  der  Reibungsversnche  xmm6g^ 
gleichkonmien  kann ,  auch  aus  dieser  Zahl  entschieden  schUessen  dürfen ,  d^^ 
die  durch  mechanische  Arbeit  erzeugte  Wärme  der  aufgewandten  Arbeit  pif^*^ 
portional  ist. 
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Osnz  dasselbe  ergibt  sicli  aus  den  zaUreichen  und  mannichfachcn  Ver- 
todten  von  Hirn'),  der  theila  nach  denMethoden  vonJoule,  theib  nach  andern 
Kathoden  die  Arbeit«nenge  beBÜmmte ,  welche  zur  Eraengiing  einer  WSnne- 
nnhsit  aofgewandt  werden  muge.  Aus  der  Beibung  des  Wassers  erhielt  er  die 
Uli  432  K .  Mf^  1"  G.  bei  Versuchen  in  einem  Reibungsapparat,  welcher 
Ini  von  Joule  Shnlich  war,  die  Zahl  433  £ .  2f.  fttr  1°  C.  bei  der  Reibung  des 
Vttsen  in  engen  Bahren,  durch  welche  das  Waaser  mit  hohem  Drucke  hin- 
hrchgepresst  wurde. 

Eünfln  mit  dem  von  Joule  gefundenen  fast  identischen  Werth  erhielt  er 
lUB  StoBBversuchen,  indem  er  Bleimassen  durch  einen  kräftigen  Stoss  defot- 
idrte.     Zn  dem  Ende  wurde  ein  cylindrischer  fiisenblock  j1^  Fig.  60,  von 


>0  Kilo  Gewicht,  durch  zwei  Paar  Seile  horizontal  aufgehängt,  so  dose  er  nur 
.  einer  Verticalebene  sich  parallel  seiner  LSngsaxe  pendelnd  bewegen  konnte. 
I  Miner  NShe  ihm  gegenüber  war  ein  pri  Bin  atischer  Steinblock  BB  ebenso  an 
vei  Paar  Stricken  aufgehüngt,  der  ein  Gewicht  von  941  Kilo  besaas.  Das  dem 
iienblock  A  zugewandte  Ende  C  des  Steinblockes  war  mit  einer  Platte  von 
ibmedeeisen  bedeckt.  Zwischen  den  beiden  Blocken  waren  cylindrisdie  Blei- 
Scke,  deren  Durchschnitt  ab  zeigt,  so  aufgestellt,  dasB  wenn  die  beiden 
Itteke  vertical  herabhingen,  das  BleistUck  gerade  von  denselben  be- 
hrt  wurde. 


1)  Bim,  Theorie  mäcanique  de  la  chaleur.  11.  editiou.  1.  Theil.  p.  51  ff. 
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Wurde  nun  der  Eisenblock  ÄÄ  auf  eine  gewisse  Höbe  gehoben  und 
fallen  gelassen,   so   stiess   derselbe  im  Moment,  in  welchem  er  die  Gleicl 
gewichtslage  erreichte,   auf  das  Stück  Blei  und  dadurch  mittelbar  aaf  d< 
Steinblock.  In  Folge  dessen  wurde  das  Blei  deformirt,  und  die  dazu  gebrauch" 
Arbeit  ergab  sich  aus  der  beobachteten  Hebung  des  Steinblockes  und  der  Höh. 
bis  zu  welcher  der  Eisenblock  zurücksprang.    Ist  nftmlich  die  Hohe,  bis 
welcher  der  Schwerpunkt  des  Eisenblockes  über  seine  tiefste  Lage  gehob* 
wurde,  gleich  h,  p  das  Gewicht  des  Blockes,  so  ist ph  die  bei  der  Hebung 
leistete  Arbeit,  welche  er  nachher  beim  Fall,  in  dem  Augenblick,  in  welch« 
er  in  die  Gleichgewichtslage  tritt ,  in  Form  von  lebendiger  Kraft  besitzt, 
der  Block  in  diesem  Momente  das  Blei  stösst,  so  überträgt  sich  die  lebendf 
Kraft  zum  Theil  in  das  Blei ,  welches  deformirt  wird ,  sei  dieser  Betrag  JP, 
Theil  in  den  Steinblock,  der  um  eine  gewisse  Höhe  h^  in  Folge  dessen  gehol 
wird;  ist  das  Gewicht  des  Steinblockes  P,  so  ist  die  dazu  verwandte  Arl 
P  .hi\  zum  Theil  bleibt  die  lebendige  Kraft  in  dem  Eisenblock,  der  mn 
Höhe  ^  zurückspringt.   Die  dieser  Höhe  entsprechende  Arbeit  ist  p  .  A,* 
Summe  der  drei  letzten  Arbeiten  ist  nun  gleich  der  zuerst  zur  Hebung 
Eisenblocks  aufgewandt^en,  oder 

F  =  p{h  —  Aj)  — P/t,. 


Die  Arbeitögrösso  Fj  welche  uns  den  Verlust  an  lebendiger  Kraft  t^«' 
dem  Stosse  gibt,  ist  nun  in  dem  Blei,  welches  durch  den  Stoss  gar  keine  Ver- 
änderung seiner  Dichte  erfährt,  vollständig  in  Wärme  umgesetzt.    Bezeich t*^ 

F 

man  deshalb  die  in  dem  Blei  entwickelte  Wärme  mit  W,  so  ist  ^  die    ^^^ 

Erzeugung  einer  Wärmeeinheit  nöthige  Arbeitsmenge. 

Um  die  durch  den  Stoss  erzeugte  Wärmemenge  zu  bestimmen,  set^*^ 
Hirn  im  Moment  des  Stosses  einen  Sekundenzähler  in  Gang,  hing  dann  d^^ 
Bleistück  mit  Hülfe  zAveier  an  demselben  befestigter  Fäden  so  auf,  dass  ^^^ 
Höhlung  nach  oben  gerichtet  war,  und  gosä  in  die  Höhlung  eine  gerixi^^' 
gewogene  Quantität  Wasser  von  0".  Dann  wurde  in  das  Wasser  das  Ge^*^* 
eines  empfindlichen  Thenuometers  eingetaucht  und  mit  demselben  das  Wa0^^^ 
gerührt.  Dann  wurde  i  Minuten  nach  dem  Stosse  die  Temperatur  des  Therx"^' 
meters  und  gleichzeitig  die  der  umgebenden  Luft  notirt.  Dasselbe  gescl'^*^ 
nach  weitem  4  Minuten.  Da  bei  den  geringen  liier  vorkommenden  ErkaltoXB^^' 
geschwindigkeiten  das  Newton'sche  Erkaltungsgesetz  angenommen  wi 
kann,  so  ist  nach  <ler  Zeit  .r  vom  Augenblick  des  Stosses  an  gerechnet, 
Temperatur  des  Bleistückes  t  gegeben  durch  die  Gleichung 

worin  T  die  Temperatur  im  Augenblicke  des  Stosses ,  «  die  Temperatur    ^^^ 
Umgebung  und  v  die  Erkaltimgsgeschwindigkeit  bedeutet    Nehmen  wir  *»  ^^^ 
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als  Zeiteinheit  die  Minute,  so  ist  die  nach  4  Minuten  beobachtete  Temperatur 
^i  gegeben  durch 

f, -«  =  (T-«)e-*'-*, 
die  nach  8  Minuten  beobachtete 

i^  —  a  BS  (T —  a)  c  =  (^  —  «)  c  •  ö  =  (^1  —  "f)  c 

und  aus  beiden  Qleichungen 

Die  dorch  den  Stoss  in  dem  Blei  entwickelte  Wärmemenge  ergibt  sich 
dann  aus  dem  Wasserwerth  des  Bleis  unmittelbar,  man  hat  nur  den  Wasser- 
werth  des  Bleis  mit  der  Temperaturdifferenz  desselben  vor  und  nach  dem  Stoss 
XU  multiplidren,  und  dazu  die  in  das  Wasser  übergetretene  Wärmemenge ,  das 
Produkt  aus  dem  Gewichte  des  Wassers ,  da  dasselbe  von  0^  bis  T^  erwärmt 
ist,  mit  T|  zu  addiren. 

Bei  einem  Versuche  wurde  der  Schwerpunkt  des  Eisenblocks  1"',166  ge- 
hoben, nach  dem  Stosse  sprang  er  auf  eine  Höhe  O",087  zurück,  und  der  Stein- 
Ijlock  wurde  0°*,103  gehoben.   Daraus  ergibt  sich 

F  =  280,42  K  .  M. 

Das  2*^,948  wiegende  Bleistück  hatte  vor  dem  Stosse  die  Temperatur 
7*,878  C,  4  Minuten  nach  dem  Stosse  120,rC.,  8  Minuten  nachher  11^75  C, 
^fthrend  «  «=  8^8  C.  war.  Daraus  ergibt  sich  T  =  12,49.  In  das  Innere  des 
Bleistackes  war  zur  Temperaturbestimmung  0'',0185  Wasser  von  0®  gegossen. 
*^**»iiit  ergibt  sich  die  erzeugte  Wärmemenge  aus  dem  Wasserwerth  des 
Bleis  0,092775 

W=  0,092776  (12,49  —  7,878)  -f-  0,0186  .  12,49  =  0,65994 

Q^fl  damit  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärmeeinheit 

|.  =  ^  =  424,9  Jf  .  Jlf. 

W  0,65994  ' 

Aus  6  ähnlichen  Versuchen  erhielt  Hirn  im  Mittel  die  Zahl 

425  K.Mfür  1»  C. 

Diese  Zahl  stimmt  so  nahe  mit  der  von  Joule  erhaltenen  überein,  dass  sie 
^^^^  schönsten  Beweis  dafür  liefert,  dass  in  derThat  beim  Stoss,  wenn  er  keine 
''^^^derung  der  Dichtigkeit  des  gestossenen  Körpers  bewirkt,  die  gesammie 
^^^lorene  lebendige  Kraft  wieder  als  Wärme  hervortritt,  und  dass  in  der  That 
"*^    durch  Arbeit  erzeugte  Wärme  der  aufgewandten  Arbeit  proportional  ist. 

Den  Beweis  für  diesen  fundamentalen  Satz  hat  dann  Joule  noch  dadurch 

^^^^ollständigt,  dass  er  auf  verschiedenen  indirekten  Wegen,  welche  wir  zum 

*^^il  im  vierten  Bande   besprechen   werden,   zu   derselben  Zahl  gelangte*), 

^^Idie  auch  Bosscha  aus  der  Messung  elektromotorischer  Kräfte  ableitete^. 


1)  Jofile,  Pbilosophical  Magazin.  Series  ITT.  vol.  XXIII. 
*2i  Bosscha,  Poggend.  Ami.  Bd.  CI.  p.  617. 
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und  von  welcher  die  von  Quintus  Icilius  aus  der  Wärmeentwicklung  durch  den 
galvanischen  Strom  berechnete  nicht  viel  abweicht  *). 

Wir  können  deshalb  aus  allen  Versuchen  den  Schluss  ziehen,  dass  in  der 
That  mechanische  Arbeit  in  Wärme  umgesetzt  werden  kann ,  und  dass  die  zur 
Erzeugung  einer  Wärmeeinheit  nothwendige  Arbeit  mit  jedenfalls  sehr  grosser 
Annäherung  gleich  423,5  K  .  M  oder  in  runder  Zahl  =  424  K  .  M,  isL 

§.40. 

Umsetzung  von  Wärme  in  Arbeit.  An  den  im  vorigen  Paragraph 
bewiesenen  Satz,  dass  Arbeit  in  Wärme  umgesetzt  werden  kann,  schliesst  sich 
nun  sofort  die  Frage,  ob  auch  Wärme  in  Arbeit  umgesetzt  werden  kann. 
Finden  wir,  dass  dem  so  ist,  dann  muss  auch,  wenn  der  Satz  von  der  Aeqni- 
valenz  von  Wärme  und  Arbeit  richtig  ist,  bei  dieser  Umsetzung  eine  der 
gewonnenen  Arbeitsmenge  proportionale  Wärmemenge  verschwinden,  und  zwar 
fttr  je  423,6  Arbeitseinheiten  eine  Wärmeeinheit. 

Dass  in  der  That  die  Wärme  Arbeit  leisten  kann,  folgt  schon  ans  den 
bisher  mitgetheilten  Erfahrungen;  eine  Arbeitsleistung  durch  die  Wärme 
finden  wir  bei  jeder  Ausdehnung  der  Körper;  denn  da  auf  der  Oberfläche  der 
Körper  der  Luftdruck  ruht,  so  muss  bei  einer  Yergrösserung  des  Volumens  der 
äussere  Druck  um  eine  gewisse  Grösse  zurückgeschoben  werden.  Es  wird 
somit  dadurch  eine  Arbeit  geleimt,  welche  gleich  ist  dem  Produkte  aus  der 
Volumvergrösserung  des  Körpers  und  dem  auf  der  Oberfläche  des  Körpers 
lastenden  äussern  Drucke.  Das  ist  indess  nicht  die  einzige  Arbeit,  die  geleistet 
wird ,  es  kommt  dazu  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  noch  weiter  die 
Aenderung  der  Abstünde  der  Moleküle ;  dass  wir  diese  Aenderung  in  der  That 
als  eine  Arbeit  bezeichnen  müssen,  ergibt  schon  die  einfache  Ueberlegung,  dass 
wir  dieselbe  Wirkung  durch  mechanische  Kräfte  hervorbringen,  dass  wir  durch 
Zug  oder  Druck  die  Körper  ausdehnen  oder  zusammenpressen  können,  es  folgt 
aber  ebenso  aus  dem  Begriflfe  der  Arbeit,  da  auch  hier  die  Moleküle  den 
zwischen  ihnen  thätigen  Kräften  entgegen  bewegt  werden  müssen,  somit  auf 
eine  gevnsse  Weglänge  ein  Zug  ausgeübt  werden  muss.  Es  wird  somit  bei  der 
Ausdehnung  aller  Körper  äussere,  und  bei  jener  der  festen  und  flüssigen 
Körper  auch  innere  Arbeit  geleistet.  Da  wir  indess  bei  der  Ausdehnung  durdi 
die  Wärme  immer  eine  Temperaturerhöhung  wahrnehmen,  so  lässt  sich  ans 
dieser  nicht  schliessen,  dass  für  die  Erzeugung  der  Arbeit  eine  gewisse  Wärme- 
menge verbraucht  wird. 

Das  ergibt  sich  aber  sofort,  wenn  man  Gase  sich  ausdehnen  lässt;  stellt 
man  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  ein  empfindliches  Thermometer ,  am 


1)  von  Quintus  Icüius,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  Cl.  p.  69.  Eine  Znsamnienttellong 
der  verschiedenen  Bestimmangen  für  das  Arbeiträquivalent  der  Wärmeeinheit  findet 
sich  in  den  „Fortschritten  der  Physik  im  Jahre  1868",  dargestellt  von  der  physikali- 
schen Gesellschaft  zu  Berhn,  und  vervollständigt  durch  seine  eigenen  Besttmmimgen 
in  Hirn,  Tht^orie  m^canique  de  la  chaleur.  II.  Edition.  1.  Theil.  p.  71. 
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)e8ten  ein  Metallthermometcr ,  so  sieht  man,  wie  das  Thermometer  sinkt, 
sobald  man  den  Baum  unter  der  Glocke  mit  dem  ausgepumpten  Stiefel  in 
Verbindung  setzt.  Von  der  Seite  des  Stiefels  her  ist  dann  der  Druck  ver- 
mindert, das  Gas  strömt  in  denselben  ein,  bis  die  verminderte  Elasticität  des 
Gases  dem  verminderten  Drucke  gleich  ist.  Bei  dieser  Ausdehnung  schiebt 
aber  das  Gas  einen  gewissen  Druck  durch  eine  gewisse  Weglänge  zurück ,  es 
leistet  Arbeit,  und  dem  entsprechend  sehen  wir  seine  Temperatur  sinken. 

Man  könnte  indess  behaupten,  dass  die  Abkühlung,  welche  wir  bei  und 
in  Folge  der  Ausdehnung  beobachten ,  nicht  deshalb  eintrete ,  weil  mit  der 
Ausdehnung  eine  Leistung  von  Arbeit  verbunden  sei,  dass  die  Wärme  also 
nicht  für  die  Leistung  von  Arbeit  verschwunden  sei,  sondern  dass  die  Ab- 
kflhlong  andere  innere  Gründe  hätte.  Ein  einfacher  Versuch  ist  aber  im 
Stande,  diese  Behauptung  zu  widerlegen,  und  strenge  zu  beweisen,  dass  in  der 
That  die  Wärme  nur  durch  die  geleistete  Arbeit  verschwunden  ist.  Ist  das 
nbnlich  richtig,  so  darf  keine  Wärme  verschwinden,  wenn  man  ein  Gas  in  den 
hfUeeren  Baum  ausströmen  lässt,  indem  dann  von  dem  sich  ausdehnenden 
Gase  keine  Arbeit  geleistet  wird. 

Dass  in  der  That  bei  der  Ausdehnung  der  Luft  in  den  luftleeren  Baum 
keine  Wärme  verschwindet,  hat  Joule*)  durch  Versuche  gezeigt,  welche  in 
llinlicher  Weise  schon  früher  Gay-Lussac  angestellt  hatte.  Er  füllte  ein 
kopfemes  GefUss,  dessen  Capacität  134  Cubikzoll  betrug,  mit  Luft  von  circa 
Sl  Atmosphären  Druck  und  verband  dasselbe  durch  eine  mit  einem  Hahn 
verschliessbare  Bohre  mit  einem  zweiten  Gefässe  von  gleicher  Capacität, 
welches  luftleer  gepumpt  war.  Die  verbundenen  Apparate  legte  er  dann  in  ein 
Wassercalorimeter  und  öffnete  dann  den  Hahn.  War  das  Gleichgewicht  im 
Innern  der  Gefässe  wieder  hergestellt,  so  zeigte  das  Calorimeter  durchaus 
keine  andere  Temperaturänderung,  als  sie  in  Folge  des  Einflusses  der  Um- 
gebung eintrat.    Folgende  Tabelle  enthält  einige  der  Joule'schen  Besultate. 


Art  des  VersucheB 


Luftdruck 


Vol.  der     Temperatur  Temperatur  d.  Wassers 

compr.  Luft  des         . --; 

in  Cub.-ZoU     Zimmers      zu  Anfang  '    am  Ende 


Temperatur- 
Aendorung 


Strahlung 

Ausdehnung 

Strahlung 

Ausdehnung 

Strahlung 

Ausdehnung 

Strahlung 

Ausdehnung 

Strahlung 

Ausdehnung 


30,44 
30,44 
30,44 
30,46 

30,50 


57,0» 

56,085 

2920 

57,0 

56,103 

62,0 

61,217 

2910 

62,1 

61,222 

— 

58,5 

58,732 

2915 

58,6 

58,732 

— 

61,3 

60,508 

3200 

61,3 

60,518 

58,0 

58,184 

2880 

58,3 

58,190 

56,103 
56,128 
61,217 
61,232 
58,735 
58,732 
60,518 
60,523 
58,187 

58,190 


0,018 

0,025 

0 

0,010 

0,003 

0 

0,010 

0,005 

0,003 

0 


Zun. 
Zun. 

Zun. 
Zun. 

Zun. 
Zun. 
^un. 


1)  Jaule,  PhiloBophical  Magazin  vol.  XXVI.  Mai  1845.  Krönig's  Journal  Bd.  III. 
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Wie  man  sieht,  hat  Joule  kein  einziges  Mal  eine  Abnahme  der  Tempe- 
ratur beobachtet,  wie  es  doch  der  Fall  hätte  sein  müssen,  wenn  Aasdehnung 
der  Gase  ohne  Arbeitsleistung  Abkühlung  zur  Folge  hätte;  es  folg^  also  ans 
diesen  Versuchen,  dass  keine  Temperaturänderung  der  Luft  eintritt,  wenn  sie 
sich  in  der  Weise  ausdehnt,  dass  sie  keine  mechanische  Kraft  erzeugt. 

Man  kann  diesen  Versuch  noch  anders  auffassen,  er  ist  dann  für  mam 
Behauptung  indess  ebenso  beweisend,  wo  nicht  beweisender;  man  kann  nSmlidi 
sagen,  dass  allerdings  in  dem  ersten  Augenblick  sich  die  Luft  in  den  luftleeren 
Baum  ausdehnt,  dass  dann  aber,  sobald  in  das  vorher  leere  (Jei^sLuft  hinüber 
geflossen  ist,  die  sich  ausdehnende  Luft  eine  gewisse  Arbeit  durch  Compressioo 
der  übergeflossenen  Luft  zu  leisten  hat.  Diese  Arbeit  erzeugt,  wie  wirvoiiim 
nachgewiesen  haben ,  Wärme ;  da  nun  bei  diesem  Versuche  keine  Tempento- 
änderung  eintritt,  so  folgt,  dass  die  sich  ausdehnende,  Arbeit  leistende  Luft 
sich  ebenso  viel  abgekühlt  hat,  wie  die  comprimirte  Luft  sich  erwärmt  hat; 
und  weiter,  dass  die  sich  ausdehnende  Luft  genau  dieselbe  Menge  Wärme ba 
der  Leistung  einer  Arbeit  verbraucht,  wie  durch  dieselbe  aufgewandte  Arbeft 
Wärme  erzeugt  wird.  Wie  wir  sahen,  bedarf  es  der  Aufwendung  von  424 
Arbeitseinheiten ,  um  eine  Wärmeeinheit  zu  erzeugen ;  wenn  demnach  Arbeit 
durch  Ausdehnung  eines  Gases  geleistet  wird ,  so  verschwindet  für  je  434 
Arbeitseinheiten  eine  Wärmeeinheit. 

Joule  hat  für  diesen  Satz  zwei  direkte  Beweise  geliefert ;  der  eine  bestiiri 
darin ,  dass  er  die  beiden  erwähnten  Gefässe  in  zwei  verschiedene  Calorimeter 
einschloss ,  und  wie  vorhin  aus  dem  einen  die  Luft  in  das  andere  überstr(teMS 
Hess;  es  zeigte  sich  in  der  That,  dass  das  Calorimeter,  in  welchem  sich  die 
ausdehnende  Luft  befand,  sich  um  genau  ebenso  viel  abktüdte,  wie  das  andere, 
in  welchem  die  Luft  comprimirt  wurde,  sich  erwärmte. 

Der  zweite  direkte  Beweis  bestand  darin,  dass  er  das  in  einem  Calori* 
ineter  beflndliche ,  mit  comprimirter  Luft  angefüllte  Geföss  mit  einem  in  einer 
pneumatischen  Wanne  stehenden,  mit  Wasser  gefüllten  Cy linder  in  Verbindug 
setzte ,  den  letztem  aus  dem  Compressionsgef^se  mit  Luft  unter  dem  Dmcki 
der  Atmosphäre  füllte ,  das  Volumen  der  Luft  genau  maass ,  und  die  Tempe* 
raturemiedrigung  bestimmte,  welche  das  Calorimeter  bei  dieser  Gelegenbeii 
erfuhr.  So  fand  er  bei  einer  Versuchsreihe ,  dass  bei  dem  Ausströmen  toi 
2723  Cubikzoll  Luft  bei  dem  Barometerstande  von  30,13  Zoll  engl.  Qoeek- 
Silber  in  der  angegebenen  Weise  4,085  Wärmeeinheiten  (als  Einheit  1  Pfinrf 
engl,  und  1®  F.  genommen)  verbraucht  waren.  Die  geleistete  Arbeit  iat  i» 
diesem  Falle  gleich  derjenigen,  welche  den  auf  1  Quadratzoll  lastenden  Drod^ 
der  Atmosphäre  um  2723  Zoll  zurückschiebt,  also  gleich  3352  Fosspfüod. 
Für  jede  vorbrauchte  Wärmeeinheit  ist  also  eine  Arbeit  von 

33Ö2 


4,085 


820  Fusspfund 


geleistet  worden.  Li  den  von  uns  gewählten  Einheiten,  Meter,  Kilogramm  rai 
1^  C.  erhalten  wir  daraus  449,88  Kilogrammometer. 
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Die  aasgedehnteste  Benutzung  der  Wärme  zur  Arbeitserzeugung  geschieht 
in  den  Dampfmaschinen,  in  welchen  die  Wärme  die  einzige  Triebkraft  ist,  alle 
Arbeit,  weiche  geleistet  wird,  von  Wärme  herrührt. 

Aof  die  Theorie  der  Dampfmaschine  können  wir  an  dieser  Stelle  nicht 
eingehen,  wir  begnügen  uns  deshalb  mit  der  Bemerkung,  dass  auch  dort  der 
treibende  Dampf,  nach  den  Versuchen  von  Him^)  eine  der  gewonnenen 
Arbeitsmenge  proportionale  Wärmemenge  verliert ,  und  dass  nach  der  Berech- 
nung der  Him'schen  Versuche  durch  Clausius  ^)  jeder  verschvnmdenen  Wärme- 
einheit die  gewonnene  Arbeitsmenge 

413  Kilogranmiometer  * 

entspricht,  eine  Zahl,  welche  bei  der  Schwierigkeit  der  Beobachtungen  an 
Maschinen  von  100  und  mehr  Pferdekräften,  an  denen  Hirn  beobachtete,  als 
80  vollkommen  übereinstimmend  mit  den  auf  andern  Wegen  erhaltenen  Zahlen 
betrachtet  werden  muss,  das^sie  den  vollgültigsten  Beweis  dafür  liefert,  dass 
der  Yerbranch  einer  Wärmeeinheit  ebenso  viel  Arbeit  liefert,  als  zur  Erzeugung 
einer  Wärmeeinheit  aufgewandt  werden  muss. 

Damit  ist  dann  schliesslich  unsere  Folgerung  aus  dem  Princip  der  Er- 
haltung der  Kraft,  der  Satz  von  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit 
^wiesen;  die  in  einem  Körper  vorhandene  oder  ihm  zugeführte  Wärme  re- 
prtsentirt  uns  darnach  eine  gewisse  Quantität  lebendiger  Kraft  und  kann  durch 
<&selbe  gemessen  werden;  ebenso  können  wir  aber  auch  Arbeit  durch  die 
Wftnnemenge  messen,  durch  welche  sie  erzeugt  werden  kann.  Bezeichnet  JP 
^e  gewisse  Arbeitsmenge,  A  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit,  so  ist 

Q  =  ÄF 
^ör  Wärmewerth  der  Arbeit  F,  und 

A        ^ 
^^^  Arbeitswerth  der  Wärmemenge  Q.    Würde  man  die  Arbeit  anstatt  nach 
£r^^Wöhnlichem  mechanischen  Maasse ,   nach  Kilogrammometem ,  durch  jene 
^*"beit  messen,  welche  einer  Wärmeeinheit  äquivalent  ist,  also 

A.F=  W 
i,  so  gehen  obige  Gleichungen  über  in  die  Form 

Die  so  gemessene  Arbeit  nennt  Clausius^)  Werk,  und  mit  dieser  Bezeich- 
_  können  wir  den  Satz  dahin  aussprechen,  dass  Wärme  und  Werk  einander 
^^^ich  sind. 


1)  Htm,  Becherches  sur  T^uivaleut  m^canique  de  la  chaleur  pr^sent^es  k  la 
=^et^  de  physique  de  Berlin.   Colmar  1858.     Theorie  m^caDiqne  de  la  chaleur. 

'-  '*^eü.  p.  36  ff. 

2)  Clatiftius,  Bericht^ über  die  Untersuchung  von  liirn,  abgcdr.  in  den  „Fort- 


^^-^tten  d.  Physik  im  Jahre  1866",  dargest.  von  d.  physikal.  Gesellßchaft  zu  Berlin. 
3)  Clausius,  Abhandl.  zur  mechan.  Wärmetheorie  I.  p.  283. 
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§.  41. 

Folgerungen  aus  dem  Satze  der  AequivalenE  von  Wärme  und 
Arbeit.  Ableitung  der  demselben  entsprechenden  Gleichungen.  Nach- 
dem wir  in  den  letzten  Paragraphen  die  Wärme  als  einen  BewegongsznstaBd 
erkannt  und  gesehen  haben ,  dass  uns  eine  gegebene  Quantität  W&me  eine 
gewisse  Arbeitsmenge  repräsentirt  oder  einem  gewissen  Werk  gleidi  isl) 
können  wir  jetzt  an  die  Frage  herantreten,  welchen  Einfluss  die  Wfirme  hab« 
kann,  wenn  sie  in  einen  Körper  eintritt.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  wird 
uns  zugleich  zeigen ,  worauf  wir  bei  unsem  weitem  Untersuchungen  über  du 
Verhalten  der  Körper  der  Wärme  gegenüber  unsere  Aufmerksamkeit  n 
richten  haben. 

Da  die  Wärme  eine  bestimmte  Form  von  lebendiger  Kraft  ist,  so  wird  m 
beim  Eintreten  in  einen  Körper  entweder  die  ii»  demselben  vorhandene  l^M* 
dige  Kraft  der  Molekularbewegung  vermehren  oder  sie  wird  eine  gewiM 
Arbeit  leisten,  oder  sie  wird  beides  gleichzeitige  thuen,  das  heisst  ein  TImI 
wird  die  lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung  vergrössem,  und  ein  Thel  ■ 
Arbeit  umgesetzt  werden.  Im  allgemeinen  wird  letzterer  Fall  eintreten,  di  wir 
in  den  meisten  Fällen  gleichzeitig  eine  Temperaturerhöhung  und  eine  A» 
dehnung  der  Körper  in  Folge  von  Wärmezufuhr  beobachten.  Die  Temperttll^ 
erhöhung  der  Körper  ist  aber  nichts  anderes  als  eine  Vermehrung  der  leb» 
digen  Kraft  der  Molekularbewegung,  und  die  Ausdehnung  ist  im  allgemeiMi 
mit  äusserer  Arbeit  verbunden,  da  sich  alle  Körper  unter  dem  Drucke  dv 
Atmosphäre  befinden.  Neben  dieser  äussern  Arbeit  wird  aber  im  aUgemefnei 
beim  Eintreten  der  Wärme  in  einen  Körper  auch  noch  eine  innere  Arbä 
geleistet.  Dass  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  schon  bei  der  Ausdehnuf 
eine  solche  innere  Arbeit  geleistet  werden  muss,  ergaben  bereits  die  im  longB 
Paragraph  gemachten  Bemerkungen.  In  einem  gegebenen  Körper  haben  U 
einer  bestimmten  Temperatur  die  Moleküle  gewisse  mittlere  Abstände,  di 
heisst,  wenn  sie  um  gewisse  Gleichgewichtslagen  hin  und  her  schwingen,« 
haben  diese  Gleichgewichtslagen  gewisse  durch  die  gegenseitigen  Anziehnsg* . 
und  Abstossungen  bedingte  Abstände.  Die  in  den  Körper  eintretende  WIM 
vergrössert  nun  nicht  allein  die  Amplituden  der  Schwingungen,  venneU 
somit  nicht  nur  die  lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung,  sondern  vff' 
grössert  auch  die  mittlem  Abstände  der  Moleküle.  Da  nun  die  zwischen  te 
Molekülen  thätige  abstossende  Kraft  bei  einer  Entfernung  der  }L(MA 
rascher  abnimmt  als  die  anziehende ,  so  ist  die  Vergrösserung  der  Abstiit 
bedingt  durch  die  üeberwindung  der  Anziehungen,  somit  durch  AibeHr 
leistung.  Ausser  dieser  kann  aber  noch  eine  weitere  Arbeit  durch  ümlageroBf 
der  Moleküle  geleistet  worden,  wie  sie  besonders  hervorragend  bei  dem  Üebö" 
gange  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  oder  aus  diesem  in  den  dampffSrmig«* 
Zustand  eintritt. 

Wir  können  uns  nun  für  alle  Körper  einen  Zustand  der  absoluten  Bnl* 
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der  Molekflle  denken,  ein  Zustand,  den  wir  nach  unserer  Auffassung  der 
Wärme  als  einen  wärmelosen  bezeichnen  mtlssen.  Wird  der  Körper  von  da  aus 
auf  irgend  eine  bestimmte  Temperatur  erwärmt,  so  hat  die  Wärme,  abgesehen 
von  der  äussern  Arbeit,  einen  gewissen  Betrag  von  innerer  Arbeit  geleistet, 
indem  sie  eiiunal  den  Molekttlen  eine  gewisse  Bewegungsgeschwindigkeit,  also 
eine  gewisse  lebendige  Kraft  ertbeilt  hat,  die  wir  mit  W  bezeichnen  wollen, 
nnd  indem  sie  die  Moleküle  den  Anziehungen  entgegen  auseinandergetrieben 
oder  umgelagert  hat.  Wir  wollen  diese  letztere  Arbeit  mit  J  bezeichnen.  Die 
Somme  dieser  beiden  Arbeiten  oder 

ist  in  dem  KOrper  aufgespeichert,  wie  die  Arbeit,  welche  wir  zur  Hebung  einer 
Last  aufwenden,  in  der  gehobenen  Last  vorhanden  ist,  und  wir  können  sie 
wenigstens  ideell  in  der  Form  von  Wärme  wieder  gewinnen ,  wenn  wir  den 
KOrper  bis  zum  wärmelosen  Zustand  abkühlen.  Diese  Summe  TJ  gibt  uns 
einen  gewissen  innem  Kraftvorrath ,  sie  wird  desbalb  von  Kircbhoflf*)  als  die 
Wirkongsfunction,  von  Thomson')  als  die  mechanische  Energie  eines  Körpers 
in  einem  gegebenen  Zustande ,  und  von  Clausius  ^  kurz  als  die  Energie  eines 
Kdrpers  bezeichnet.  Von  den  beiden  Tbeilcn ,  welche  die  Energie  des  Körpers 
ausmachen,  ist  die  lebendige  Kraft  W  wirklich  als  Wärme  in  dem  Körper 
enthalten,  Clausius  bezeichnet  sie  deshalb  als  Wärmeinhalt,  während  der 
andere  Theil  als  wirklich  geleistete  innere  Arbeit  in  dem  Körper  vorhanden 
ist,  Clausius  nennt  ihn  deshalb  den  Werkinhalt. 

Die  Energie  eines  Körpers  ist  uns  ihrer  Grösse  nach  durchaus  imbekannt, 
da  wir  die  mögliebe  ZurückfÜhrung  in  den  wärmelosen  Zustand  nicht  wirklich 
vornehmen  können ;  das  aber  können  wir  von  der  Energie  eines  Körpers  aus- 
sagen^ dass  sie  durch  das  Volumen  desselben  und  durch  seine  Spannung  voll- 
ständig bestimmt  ist.  Denn  jede  Erwärmung  eines  Körpers  bedingt  eine 
Aenderung  des  Volumens  oder  der  Spannung  oder  beides  zugleich.  Bei  den 
festen  und  flüssigen  Körpern  tritt  in  den  gewöhnlichen  Verhältnissen ,  wenn 
sie  sich  frei  ausdehnen ,  nur  eine  Veränderung  des  Volumens  ein ,  aber  schon 
wenn  eine  Flüssigkeit  in  einem  Gefässe  fest  eingeschlossen  ist,  tritt,  wenn  die 
Ausdehnung  des  Gefässes  kleiner  ist  als  die  der  Flüssigkeit,  eine  starke  Ver- 
mehrung der  Spannung  ein.  In  welcher  Weise  die  Energie  von  Spannung  und 
Volumen  abhängt,  wissen  wir  im  allgemeinen  nicht,  nur  für  den  vollkommenen 
Gaszustand  ist  uns  durch  das  Mariotte'sche  und  Gay-Lussac'sche  Gesetz  diese 
Abhängigkeit  gegeben,  in  welcher  Weise,  werden  wir  im  nächsten  Kapitel 
zeigen.    Um  deshalb  V  in  seiner  Abhängigkeit  von  dem  Volumen  v  und  der 


1)  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI.  p.  179. 

2)  Thomson,  PhiloH.  Magazin.  Scriea  IV.  vol.  IX. 

3)  Clausius,  Abhandlungen  zur  mechanischen  Wärmetheorio  1.  p.  281. 
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Spannung  j?  eines  Körpers  darzustellen,  müssen  wir  uns  mit  der  allgemein 
Bezeichnung 

.      U  =  f{v,p) 
begnügen. 

Gehen  wir  nun  von  einem  bestimmten  Zustande  eines  Körpers  aas,  n 
führen  ihm  eine,  zunftchst  als  unendlich  klein  vorausgesetzte  Wftrmemenge« 
zu,  so  erhält  derselbe  einen  Energiezuwachs  dU  und  ausserdem  wird  dersd 
im  allgemeinen  eine  äussere  Arbeit  dL  leisten.  Bezeichnet  nun  A  den  Wfin 

werth  der  Arbeitseinheit,  also  nach  Joule  in  runder  Zahl  j^,  so  erhalten  i 

die  Gleichung 

dQ=^A{dü+dL) 1) 

Den  Energiezuwachs  können  wir  nun  sofort  als  aus  zwei  Theileni 
sammengesetzt  ansehen,  aus  dem  der  Yolumvergrösserung  dv  und  ans  de 
der  DruckyergrÖsserung  dp  entsprechenden.  Denn  indem  wir  [7  als  d 
Function  von  p  und  v  bezeichnen ,  setzen  wir  voraus ,  dass  die  eine  der  beidi 
Grössen  ganz  unabhängig  von  der  andern  ist,  dass  wir^jede  willkürlich  Soda 
können ,  wie  es  ja  auch  der  Fall  ist.  Dann  aber  ist  die  Veränderung  y« 
einfach  gleich  der  Summe  der  beiden  Aenderungen,  welche  es  erfahren  wlbd 
wenn  einmal  p  ohne  t;,  das  andere  Mvl  v  ohne  p  sich  änderte,  oder 

dU=f{v  +  dv,p)  —  f{v,p)  +  f{v,p  +  dp)  —  f(v,p). 

Bezeichnen  wir  nun 

f{v  +  dv,p)  —  f(v,p)  =  -^^'dv 


so  wird 


und  setzen  wir  jetzt 


so  wird  schliesslich 


f{v,p  +  dp)  '-f(v,p)  =  ^^'dp 

^—ir    ^—7 
dp~^'   dt?""^' 


dU=Xdp  +  Zdv. 

Zwischen  den  beiden  Functionen  X  und  Z  lässt  sich  sofort  noch  Oi 
Beziehung  ableiten,  welche  sich  aus  der  Art  ihrer  Entstehung  onmittAi 
ergibt.   Es  ist 

dp 
somit  eine  Function  von  p  und  v.    Lassen  wir  in  dieser  jetzt  v  um  die  waeki* 

und  bezeichnen  den  Zuwachs,  welchen  X  in  Folge  dessen  erfährt,  mit--^^ 
so  wird 
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Ganz  in  derselben  Weise  erhalten  wir  für  -r- 

dp 

^~di  K^^  +  ^^P  +  ^P)  —  fiP  +  ^^>-P)  —  f(yyP  +  dp)  +  f{^yP)\ » 

somit 

dX^dZ 
dv         dp' 

ei:iie  Beziehung,  welche  wir  demnächst  zur  Ableitung  weiterer  Gleichungen 
benutzen  werden. 

Die'  äussere  Arbeit  dL  hängt  ab  von  dem  äussern  Drucke,  der  auf  dem 
KlOrper  lastet  und  der  Volumänderung  des  Körpers ;  für  den  äussern  Druck 
iw ollen  wir  nun  stets  annehmen,  dass  er  an  allen  Punkten  normal  gegen  die 
Ol>erflftche  des  Körpers  wirke,  und  dass  er  in  jedem  Augenblicke  der  Spannung 
p  gleich  sei,  so  dass  also  in  jedem  Augenblicke  Gleichgewicht  zwischen  dem 
und  äussern  Drucke  sei.  Die  Betrachtung  dieses  speciellen  Falles  genügt 

aUe  von  uns  noch  zu  besprechenden  Erscheinungen.    In  dem  Falle  können 

bei  der  durch  die  Zufuhr  der  unendlich  kleinen  Wärmemenge  dQ  statt- 
&n.4enden  unendlich  kleinen  Ausdehnung  dv  den  Druck  p  als  constant  be- 
tv^Mshten,  und  die  dann  geleistete  äussere  Arbeit  ist  gleich  dem  Produkte  aus 
d^xn  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  lastenden  Drucke  und  der  Grösse,  um 
^v-^lche  dieser  Druck  zurückgeschoben  ist.  Bezeichnen  wir  nun  die  Oberfläche 
^^t^  Körpers  mit  0,  so  ist  der  Druck  auf  dieselbe ,  da  p  der  auf  der  Einheit  der 
Oberfläche  lastende  Druök  ist,  gleich  0  .p]  ist  nun  die  Oberfläche  des  Körpers 

die  Strecke  ds  zurückgeschoben,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 

dL  z=ip  .  0  .  ds. 

In  diesem  Ausdrucke  ist  nun  Ods  =  dv^  gleich  der  Yolumvergrösserung 
Körpers,  und  damit 

dL  =p  .  dv. 

Setzen  wir  die  so  für  cZZ7  und  dL  erhaltenen  Werthe  in  die  Gleichung  1) 
^  dQ,  so  wird 

dQ  =  Ä{Xdp  +  Zdv+pdv}  ....  2). 

Bisher  haben  wir  vorausgesetzt ,  dass  die  Wärmezufuhr  und  die  dadurch 
ctzeugte  Aenderung  des  Körpers  unendlich  klein  sei;  die  Wärmemenge  Q, 
Welche  zu  einer  endlichen  Aenderung  erfordert  wird ,  durch  welche  das  Volu- 
men t7)  ixiV2f  ^^^  Druck  p^  in  j^j  übergeht,  erhalten  wir  nun  durch  die  als  In- 
t^pration  bezeichnete  Summirung  aUer  der  unendlich  vielen  unendlich  kleinen 
Werthe  von  dQy  welche  stetig  zufliessend  nach  und  nach  im  Körper  die  betref- 
fende Aenderung  eintreten  lassen.   Da  nun 

Xdp  +  Z  dv  =  dU 

der  jeder  Wärmemenge  dQ  entsprechende  Energiezuwachs  ist,  so  ist  die  zur 
Energieänderung  des  Körpers  nothwendige  Wärmemenge  gleich  der  Differenz 
der  Energie  im  Anfangs-  und  Endzustand  multiplicirt  mit  Ä,  oder 

WOluibb,  Ph/sik  III.    2.  Aufl.  22 
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A  {f{vj,  Pt)  —  f(^iy  Pi)}' 
Die  zur  Hussem  Arbeit  nöthige  Wärmemenge  ist  gleich  der  Summe  aller  Wertiie 
p  .  r/r,  wenn  r  A'on  r,  bis  r,  und  gleichzeitig  p  von  p^  bis  p.,  wächst,  wir 
k binnen  dieselbe  bezeichnen 

A  J  p  dv 

r, 

SO  dass  wir  für  Q  erhalten 

<i  =  A{f  (r,  ,p,)-f  (t:,  ,;>,)}+  fp  dv}. 

Die  letzte  Summe  in  diesem  Ausdruck  hftngt  wesentlich  davon  ab,  ii 

welcher  Weise  die  Spannung  p  sich  gleichzeitig  mit  dem  Volumen  Snderi,  m^ 

damit  hängt  die  Wärmemenge  Q^   welche  dem  K5rper  bei  dem  üebergtng^ 

aus  einem  Zustande  in  den  andern  zugeführt  werden  muss,  wesentlich  von  den 

Wege  ab ,  auf  welchem  der  üebergang  stattfindet.    Ein  Beispiel  wird  die« 

Unterschied  klar  hervortreten  lassen.    Wir  denken  uns  ein  Volumen  rj  ein« 

unter  dem  Drucke  p^  stehenden  Gases,  und  wir  wollen  untersuchen,  welche 

Wärmemenge  muss  demselben  zugeführt  werden ,  um  es  auf  das  Volum  r^  zu 

bringen ,  welches  ebenfalls  unter  dem  Drucke  p^ ,  etwa  dem  einer  Atmospblre 

stehen  soll.    Wir  können  nun  zunächst  so  verfahren,  dass  vrir  das  Gas  siel 

frei  ausdehnen  lassen ,    also  unter  constantem  Druck ,    dann  ist  Pi  auf  des 

ganzen  Wege  dasselbe,  und  die  äussere  Arbeit  ist  p^  {v^  —  r,).   Ist  die  Anfangs- 

temperatur  des  Gases   /, ,   die  Endtemperatur  f^  >   ^^^  nennen   wir  die  der 

gesteigerten  Energie  fttr  jeden  Temperaturgrad   entsprechende  WSrmemeBge 

Ej  so  ist 

Q  =  E{t,-i,)-\-Ap,(v.,--v,) 

Wir  können  aber  zweitens ,  indem  wir  p  zunächst  stetig  abnehmen  Isfisci) 

das  Gas  sich  bis  r^  ausdehnen  lassen  und  dabei  so  viel  Wärme  zuführen,  dan 

die  Temperatur  stets  dieselbe  t^  bleibt,  und  dann  ohne  VolumSndemng  e^wl^ 

men,  bis  der  Druck  wieder  gleich  |),  ist.  Während  der  ersten  Ausdehnung  Sndfli 

sich ,  da  die  Temperatur  constant  bleibt ,  der  Druck  nach  dem  Mariotte'sch* 

Gesetze,  so  dass  in  jedem  Momente  der  dem  erreichten  Volumen  r  entsprecbcndt 

Druck  gegeben  ist  aus 

p  .v=p^  ./•, 


V 


Damit  wird  dann 


«1 


also ,  wie  wir  schon  früher  zeigten 

Vt 

nat 


I   p  dp  =  Pi  v^  •  log 


§.  41.  Erste  Hauptgleichung.  339 

Bei  der  schliesslichen  Erwärmung  von  /,  auf  /.^  wird  keine  Arbeit  ge- 
leistet; da  nun  die  dem  Energiezuwachse  entsprechende  Wärmemenge  dieselbe 
i:f<t. ,  erhalten  wir  jetzt  die  Wärmemenge 

Qi  =  ^  (f'i  ~  U)  +Pi^i  '  log  nat  ^. 

Man  könnte  drittens  die  Gasmenge  bei  constantem  Volumen  auf  die  Tem- 
ratur  t.2  erwärmen  und  sie  dann  bei  abnehmendem  Drucke  unter  Zufuhr  der 
KU  Constanthalten  der  Temperatur  nöthigen  Wärmemenge  sich  bis  zum 
Volumen  v^  ausdehnen  lassen.  Bei  der  ersten  Erwännung  ist  keine  äussere 
Ajrbeit  geleistet,  die  bei  der  Ausdehnung  geleistete  erhalten  wir  wieder  durch 
A.mA Wendung  des  Mariotte'schen  Gesetzes.  Bei  Ausfüllung  des  Volumens  r.^  hat 
Qtza  die  Spannung  p^ ,  deshalb  ist  jetzt  während  der  Ausdehnung 


1 

V 


P  =  Pi  '  '«'i 


somit 


Vi  Pi 


uiitl  damit 


j  pdr  =  p^  r.^  j    •    ^  =  p,  v^  log  nai 


Q>  =  J^^  (f'i  —  U)  +  P\  *'2  log  nat  ^*- 


''i 


In  allen  drei  Fällen  ist  das  Gas  durch  Zufuhr  einer  gewissen  Wärme- 
nienge  von  genau  demselben  Anfangszustand  auf  genau  denselben  Endzustand' 
gebracht  worden,  da  aber  die  zwischen  diesen  Zuständen  liegenden  Aenderungen 
"^^cht  in  allen  drei  Fällen  gleich  waren,  ist  die  zu  der  Ueberführung  gebrauchte 
^^^mie  wesentlich  verschieden. 

Schreiben  wir  die  Gleichung  (2)  in  der  Form 

(IQ  =  Ä  (X  dp  +  ^Z-^  p)  (Ir) 
^^^  setzen 

Z  +  p=Y 

dQ  =  A{Xdp+  Ydv), 

^o  erkennt  man,  dass  die  zuzuführende  Wärmemenge  durch  die  Druck- 
^^d  Yolumänderungen  bedingt  ist.  In  dieser  Form  werden  wir  die  Gleichung 
*^fter  vorfinden,  in  welcher  wir  dann  X  und  Y  als  Functionen  von  v  und  p 
*^*5tUsuchen  haben,  um  dQ  zu  bestimmen.  Eine  Beziehung  zwischen  X  und 
^X'^bt  sich  schon  aus  der  Ableitung  derselben.  Lassen  wir  in  y  die  ver- 
"^•ifjrliche  p  um  dp  wachsen ,  so  ist  der  Zuwachs  von  Y 

dY    t  dZ  ,      ,     , 

dp   '^^=   dp'^^-^"^^' 

dY  ^dZ   ^     1 

dp        dp    ' 
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Nun  ist,  wie  wir  vorhin  zeigten, 

dX^dZ 
dv        dp'* 

somit 

dY  __  dX_  j. 

dp        dv^~^""^^ 

eine  Gleichung,  welche  man  als  die  erste  Hauptgleichung  der  mechanisdieD 
Wärmetheorie  bezeichnet,  und  welche  zuerst  von  Clausius  abgeleitet  ist*). 
Man  kann  sie  als  den  analytischen  Ausdruck  des  Satzes  von  der  Aeqai?al£BZ 
von  Wärme  und  Arbeit  betrachten,  indem  sie  zeigt,  dass  die  einem  E5rper 
zuzuführende  Wärme  nicht  allein  von  der  Aenderung  des  Eörperzustandes, 
sondern  auch  davon  abhängt ,  ob  und  welche  Arbeit  bei  dieser  Aendenmg  ge- 
leistet worden  ist.  * 

Die  Bedeutung  dieser  Gleichung  wird  hervortreten,  wenn  wir  im  nftcfastei 
Kapitel  die  Wirkungen  der  Wärme  auf  die  Körper  experimentell  zu  unlff- 
suchen  beginnen. 

§.  42. 

Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanisohen  Wftnne- 
theorie.  Wir  haben  bisher  aus  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  da 
Satz  abgeleitet,  dass  einer  gegebenen  Wärmemenge  eine  gewisse  Arbeit  aeqoi* 
valent  oder  dass  dieselbe  einem  bestimmten  Werk  gleich  ist;  wir  haben  dm 
weiter  auch  den  Nachweis  geliefert,  dass  in  der  That  die  Wärme  auch  in  ArbÄ 
umgesetzt  werden  kann,  oder  dass  das  der  Wärme  gleiche  Werk  gewomtn 
werden  kann.  Untersuchen  wir  nun  die  Umstände  näher ,  unter  welchen  wir 
Wärme  in  Werk  verwandeln  können,  so  zeigt  ims  die  Erfahrung,  dass  di« 
nur  dann  geschehen  kann,  wenn  wir  Wärme  aus  einem  warmem  Körper ii 
einen  kaltem  Körper  überführen,  oder  auch  allgemeiner  ausgedrückt,  indeD 
wir  Wärme  höherer  Temperatur  in  solche  niederer  Temperatur  verwanddii 
Es  zeigt  sich  das  ganz  allgemein;  der  einfachste  Fall  einer  Verwandlung  ▼« 
Wärme  in  Werk  ist  die  Ausdehnung  der  Körper,  ja  hierauf  können  wir  stount 
liehe  Arbeitsleistungen  der  Wärme  zurückführen ,  diese  tritt  aber  im  »llg«" 
meinen  nur  ein,  wenn  wir  einem  gegebenen  Körper  Wärme  zuitlhren;  aller 
dings  können  sich  die  Körper  ohne  Wärmezufuhr  ausdehnen ,  wenn  man  da 
auf  ihnen  lastenden  Druck  vermindert ,  und  auch  bei  dieser  Ausdehnung  wirf 
durch  Zurückschiebung  des  Druckes  Arbeit  geleistet ,  indess  tritt  dann  ^ 


1)  Die  erste  Hauptgleichung  in  der  Form  für  Gase  und  Dämpfe  wurde  t« 
Clausius  in  seiner  ersten  Abhandlung  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX  abgeleitet,  iniB- 
gemeiner  aber  anderer  Form  wie  oben  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIII,  in  obigen  m» 
verschiedenen  andern  Formen  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXV.  Abhandlungen  Exur  me- 
chanischen Wärmetheorie.  Abhandl.  I,  IV,  IX.  Obige  Ableitung  schliesft  »ch  » 
die  von  Zetmer  in  dessen  vortreflFlichem  Buche:  „Qrundzüge  der  mechanisckea 
Wiirmetheorie ,  zweite  Auflage.  Leipzig  1866". 
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eine  Abkühlung  des  Körpers  ein,  es  wird  Wärme  höherer  Temperatur  in  solche 
niedrigerer  Temperatur  verwandelt. 

Wir  werden  demnach  annehmen  dürfen ,   dass  es  im  Wesen  der  Wärme 
begründet  ist,   dass  ihre  Umsetzung  in  Werk  nur  bei  dem  üebergange  aus 
warmem  zu  kaltem  Körpern  stattfinden  kann ;  es  fragt  sich  daher,  ob  zwischen 
der  Menge  der  umsetzbaren  Wärme  imd  der  übergehenden  Wärme  eine  be- 
stimmte Beziehung  besteht,   ob  wir  die  gesammte  überfliessende  Wärme  in 
Arbeit  verwandeln  können  oder  nur  einen  Theil  und  welchen  Theil. 

Um  diese  Frage  untersuchen  zu  können,  müssen  wir  eine  solche  Form 
dler  Umwandlung  anwenden,  bei  welcher  lediglich  äussere  Arbeit  geleistet 
wird,  da  wir  nur  diese  exakt  messen  und  mit  der  Wärme,  welche  bei  dem 
grt^azen  Vorgänge  ins  Spiel  kommt,  vergleichen  können.  Dazu  ist  es  noth- 
wendig,  dass  wir  den  Körper,  der  die  Wärme  in  Werk  verwandeln  soll,  eine 
solche  Reihe  von  Veränderungen  durchlaufen  lassen,  dass  er  am  Ende  der- 
selben wieder  genau  in  demselben  Zustande  ist  wie  anfangs,  so  dass  also  seine 
Bxiergie  wieder  genau  denselben  Werth  hat.  Würde  dann  auch  im  Laufe  des 
ffsoizen  Processes  an  einer  Stelle  ein  Theil  der  zugeführten  Wärme  zur  Ver- 
mehnmg  der  Energie  gebraucht  sein ,  so  würde  an  einer  andern  Stelle  genau 
^e«elbe  Wärmemenge  durch  eine  Verminderung  der  Energie  wieder  hervor- 
gr^treten  sein.  Wir  können  demnach  in  einem  solchen  Falle  sicher  sein,  dass 
ftftanmtliche  gewonnene  Arbeit  äussere  Arbeit  ist,  und  können  deshalb  dann 
^Q  gewonnene  Arbeitsmenge  mit  der  übergeführten  Wärmemenge  vergleichen. 
Gleichzeitig  müssen  wir  den  Process  so  führen,  dass  dabei  die  Wärme  mög- 
uelifit  günstig  verwerthet  werde,  dass  nicht  durch  Leitung  oder  Strahlung 
^^fone  nach  aussen  hin  verloren  gehe ;  denn  die  so  verlorene  Wärmemenge 
*^^  zur  Umsetzung  der  Wärme  in  Werk  nicht  erforderlich ,  sie  würde  deshalb 
^*^e  Verhältniss  der  umsetzbaren  Wärme  zu  der  ins  Spiel  tretenden  alteriren. 

Ein  solcher  Process  ist  der  von  S.  Camot^)  erdachte  einfache  Kreisprocess. 

^^'^nken  wir  uns  die  Gewichtseinheit  eines  vollkommenen  Gases,  deren  Volumen 

^t  seiy  welche  unter  dem  Drucke  p^  stehe  und  deren  Temperatur  ^,  sei.    SteUe 

^^8  Flg.  61  OÄ  das  Volumen  dieses  Gases  undu4i(f  die  Spannung  dieses  Gases 

^^^r.  Die  Gasmasse  sei  gleichzeitig  in  Verbindung  mit  einer  Wärmequelle^  deren 

-P^mperatur  ebenfalls  t^  sei,  und  die  wir  uns  derartig  beschaffen  denken,  dass 

^enn  auch  die  Gasmasse  ihr  Wärme  entzieht,   doch  ihre  Temperatur  sich 

^ieht  ändert.   Nun  nehme  der  Druck ^^^  unendlich  wenig  ab,  so  dass  das  Gas 

^ich  ausdehnen  kann  und  diese  Abnahme  des  Druckes  dauere  fort,  stets  in  der 

^eise,  dass  der  Druck,  der  auf  dem  Gase  lastet,  nui'  um  unendlich  wenig 

«Ueiner  sei  als  die  Spannung  des  Gases,  bis  das  Volumen  des  Gases  v^  oder 

gleich  OB  Fig.  Gl  sei,  und  der  Druck  auf  p2  gleich  JB^^  abgenommen  habe. 

öa  das  Gas  Arbeit  leistet,  welche  für  die  Volumzunahme  dv  gleich  pdv  ist. 


1)  S,  Carnot,  Keflexious  sur  la  puissance  motrice  du  feu  et  sur  ie»  machines  pro- 
pres ä  d^velopper  cette  puissance.  Paris  1824. 
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Fiff.  Gl. 


SO  wird  die  Ausdehnung  im  ersten  Moment  eine  TemperatoremiedriguDg  va 
Folge  haben ,  dieselbe  wird  aber  von  der  Wärmequelle ,  deren  Temperatur  /, 

ist,  sofort  ausgeglichen,  so  dus  die 
Temperatur  des  Gases  constant  gleich 
t^  bleibt. 

Nachdem  das  Gas  das  Yolamen  r, 
erreicht  hat ,  werde  es  von  der  Wärme- 
quelle entfernt,  und  nun  lasse  man  e« 
sich  bis  zu  einem  Volumen  v^  gleich  OC 
ausdehnen ,  ohne  dass  ihm  Wfirme  m- 
geftlhrt  wird,  wobei  wir  gleichzeitig 
voraussetzen,  dass  das  Gas  keine  W&rme 
nach  aussen  verliere.  Bei  dieser  Aas- 
dehnung nimmt  die  Spannung  des  Qises 
bis  auf  j)3=  Ci2  ab,  und  da  das  Gas  auch  hier  äussere  Arbeit  leistet,  so  sinkt 
seine  Temperatur  auf  ^j« 

Nun  werde  das  Gas  wieder  mit  einem  unendlich  grossen  Körper  in  V«^ 
bindung  gebracht,  dessen  Temperatur  gleich  f^  sei,  und  dann  werde  es  bis n 
einem  Volumen  v^  gleich  OD  comprimirt.  Durch  die  Compression  wird  ii 
dem  Gase  Wärme  erzeugt ;  da  aber  dasselbe  mit  dem  Körper  von  der  Tei- 
peratur  f 2  ^^  Verbindung  steht ,  so  wird  die  gesammte  erzeugte  Wärme  vd 
diesen  zweiten  Körper  abgeleitet ,  und  die  Temperatur  des  Körpers  bleibt  con- 
stant. Die  Spannung  des  Gases  wächst  bei  dieser  Compression  auf  p^  =  DS 
nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze. 

Das  Volumen  v^  soll  so  gewählt  sein ,  dass ,  wenn  wir  nach  Erreichoig 
desselben  den  Körper  von  der  Temperatur  ^2  entfernen  und  nun  das  Gis, 
ohne  dass  Wärme  entweichen  kann ,  auf  das  Volumen  v,  =  OA  comprimiren» 
dass  dann  auch  die  Spannung  des  Gases  wieder  gleich  p^ ,  somit  seine  Tem- 
peratur, welche  in  Folge  der  Compression  steigt,  wieder  /,  wird.  Dadurch  isi 
das  Gas  wieder  genau  in  dem  frtlhern  Zustande ,  seine  Energie  ist  genao  dk 
anfängliche. 

Es  ist  aber  bei  diesem  Processo  Wärme  in  Arbeit  umgewandelt,  und  ^ 
Umwandlung  dadurch  ermöglicht ,  dass  durch  Vermittlung  der  Gasmasse  dff 
ersten  Wärmequelle  von  der  Temperatur  ^,  eine  gewisse  Wärmemenge  «•** 
zogen  ist,  deren  nicht  in  Arbeit  verwandelter  Theil  dann  an  den  Körper  tob 
der  Temperatur  t^  abgegeben  ist.  Nennen  wir  die  erstere  Wärmemenge  Ä» 
die  zweite  ^j)  so  fragt  es  sich  jetzt,  welche  Beziehung  besteht  für  das  Vr 
hältniss 

Qi-Qi 
Qi 

Da  wir  hier  ein  vollkommenes  Gas  voraussetzen,  bei  welchem  nach  der 
Definition  dieses  Zustandes  eine  Ausdehnung  nicht  mit  innerer  Arbeit  verband^ 
ist,  so  können  wir  alle  einzelnen  Wärmemengen  berechnen. 
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Bei  dem  ersten  Theile  unseres  Kreisprocesses  dehnt  sich  das  Gas  bei  con- 

stanter  Temperatur  t^  von  v^  bis  V2  aus ,  und  schiebt  dabei  den  von  p^  auf  p^ 

abnehmenden  Druck  vor  sich  her;  da  die  Temperatur  constant  ist,  so  sind  die 

zosammgehörigen  Drucke  p  und  Volumen  v  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze 

gegeben  durch 

P=Pi  'Vi  'l, 
<3ie  von  dem  Gase  geleistete  äussere  Arbeit  ist  somit 

J  pdv=  i>i  r,    /  -^  =  2h  y,  log  nat  ~*  . 

Da  nun  die  Energie  dos  Gases  in  Folge  der  Constanz  der  Temperatur 
dieselbe  ist,  so  ist  die  in  diesem  Theile  des  Processes  zuzufllhrende  Wärme- 
ixienge  Qi  einfach  gleich 

Q^  =  A'Pi  i\  '  log  nat  ^ , 

Mrenn  wie  inuner  A  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  bedeutet. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  erhalten  wir  den  Werth  von  Q.^]  derselbe  ist 
S^^ich  der  Wärmemenge,  welche  bei  der  Comprcssion  des  Gases  von  ^3  auf  v^ 
l>ei  constanter  Temperatur  (2  erzeugt  ist.  Auch  hier  ist  der  bei  der  Compression 
iü  jedem  Momente  aufgewandte  Druck  gegeben  durch 

pv=p^v^ 

Die  in  jedem  Momente  geleistete  Arbeit  ist,  da  einer  Compression  von 
eil?,  also  der  Volumzunahme  —  do  die  Arbeit^)  .  dv  entspricht, 

—   /  i>  <?t;  =  — 1>3  V3    /  ~  =  1)3  v^  log  nat  ^> 
9»  9, 

Homit 


(>2  =  ^  .  1>3  v-s  log  nat 


V 


4 


um  die  beiden  Wärmemengen  mit  einander   vergleichen   zu    können, 

müssen  wir  zunächst  die  beiden  Verhältnisse    'und   *  mit  einander  vergleichen. 

Das  Volumen  r^  des  Gases  ist  dasjenige ,  zu  welchem  v.^  sich  ausdehnte, 
als  es  ohne  Wärmezufuhr  unter  Leistung  äusserer  Arbeit  seine  Temperatur 
von  <|  zu  ^2  erniedrigte.  Die  gesammte  äussere  Arbeit  wurde  deshalb  hier 
durch  die  Energieverminderung  des  Gases  geleistet.  Ist  deshalb  die  Wärme- 
menge, welche  der  Energieänderung  des  Gases  bei  der  Temperuturänderung 
von  1®  entspricht,  gleich  Ey  so  ist  die  bei  einer  Temperaturemiedrigung  von 
/  auf  t  —  dt  in  äussere  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge  gleich  E  dt.  Ist  der 
der  Temperatur  t  entsprechende  Druck  des  Gases  i> ,  so  ist  die  bei  der  Aus- 
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dehnung   des   Gases   um   dv   geleistete  Arbeit  jp  dv^    wir  haben  daher  die 
Gleichung 

E dt  =  Ä  .p  dv. 

Bezeichnen  wir  nun  Druck  und  Volumen  unserer  Gasmenge  bei  der  Tem- 
peratur 0®  mit  Pq  und  v^ ,  so  sind  dieselben  bei  fi  nach  dem  Mariotte'schtn 
und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  gegeben  durch 

pv  =p,  v,(l  +  a  f)  =  «;),  t;o  (I  +  /)  =^  {a  +  0, 
somit  p  in  seiner  Abhängigkeit  von  v  und  t 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  p  in  unsere  Gleichung,  indem  wir  gleich- 
zeitig ^^— ^  =  r  setzen ,  so  wird 

Edt  =  Ar'{a  +  t)-- 


V 


a  +  t  V 

Bilden  wir  nun  auf  der  linken  Seite  die  Summe  aller  Werthe  von  /,  bi& 
^2 ,  auf  der  rechten  aller  Werthe  von  V2  bis  v^ ,  so  erhalten  wir  die  Beziehung 
zwischen  der  Yolumänderung  von  V2  zu  ^3  und  der  dabei  gleichzeitig  stattfinden- 
den Temperaturänderung.   Dieselbe  wird,  wie  wir  schon  häufig  sahen, 

E  •  log  nat     j"  r*  =  ilr  •  log  nat  — 

oder 

Ar 


Ganz  in  derselben  Weise  erhalten  wir  das  Verhältniss  --,  daViint'.über 
geht ,  indem  wir  das  Gas  comprimiren  ohne  dass  Wärme  zugeführt  oder  abge- 
führt wird ,  bis  die  Temperatur  von  fj  auf  ^i  gestiegen  ist ,  es  wird 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt  nun 
somit  auch 


Vi         »4 

Damit  wird  die  Wärmemenge 


Q2  =  A'p^v.^'  log  nat  ^ 
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und  damit  weiter 

Ci  —  Ö2  =  ^  (i^i  ^1  —  P3  ^z)  ^og  nat^ 
and 

Qi  —  Qt  ^PiVi—PsVj  . 
Qi  Pi  Vi 

Dass  in  der  That  hier  nur  die  Wärmemenge  $,  —  Ö2  ^  Arbeit  verwandelt 
ist,  ergibt  sich  auch  aus  einer  direkten  Berechnung  der  gewonnenen  Arbeit.  Die 
von  dem  Gase  geleistete  äussere  Arbeit  ist  Fig.  61  durch  die  beiden  Flächen 
AJIdNB  +  BNEC,  die  in  das  Gas  übertragene  Arbeit  durch  CESD+DSMA 
gegeben.  Die  wirklich  hierbei  aus  Wärme  gewonnene  Arbeit  ist  somit  durch 
die  Fläche 

SMNR  —  ÄMNB  +  BNRC—  CRSD  —  DSMÄ 

gegeben.   Von  den  4  Gliedern  der  rechten  Seite,  welche  die  gewonnene  Arbeit 
liefern,  haben  wir  das  erste  und  dritte  schon  bestimmt;  es  sind 

AMNB  =i)j  ^1    /  -f  =Pi  *'i  •  log  nat  -^ 

CRSA  =  —  JP3  ^3   i  ~  =|?3  V3  log  nat  ^  ==  |>3  ^3  log  nat  ^' 
Um  das  zweite  und  vierte  Glied  zu  erhalten ,  müssen  wir  die  Summen 

mfsQchen ,  und  zu  dem  Ende  das  bei  dieser  Ausdehnung  an  jeder  Stelle  statt- 
findende Verhältniss  zwischen  p  und  v  bestimmen.  Wie  wir  nun  vorhin  ab- 
^iteien,  besteht  zwischen  v^  und  v^  das  Verhältniss 

Ar 
E  . 


fa  Vi 

I  p  dv  und  —    I  p 


Bezeichnen  wir  nun  irgend  ein  zwischen  V2  und  v^  liegendes  Volumen 

^^  ^ ,  und  die  Temperatur,   welche  das  Gas  besitzt,  wenn  es  sich  von  fj 

^^  V  ausgedehnt  hat,  mit  t,  so  muss  hiemach  zwischen  v.^  und  v  die  Beziehung 

*>e8tehen 

Ar 

a  +  <i        \v  J 
^ach  dem  Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetz  ist  nun 
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fcfomit 

djjr^t   p  .  v 

und  darnach 

p  v^  =  i>2  V 

Ar 
wenn  wir  -^  -|-  1  =  A;  setzon.    Daraus  folgt  für  die  dem  Volumen  v 

sprcchendo  Spannung  j) 

p=p.^v^^'  ^ 
und  weiter 

BNBC=    j'pdv^p^v^    r*^l' 
Der  Ausdruck  unter  dem  letzten  Summenzeichcn  ist  gleich 

_(r  +  dyy:lz^z:iZ±Z^ 

k  —  l  ' 

wie  man  unmittelbar  erhält,  wenn  man  {v  -{-  dv)  nach  dem  bii 

sehen  Satzo  entwickelt,  und  deshalb  ist,  wie  wir  schon  mehrfach  sahen , 

P2 


„  *  /  £?  _  PftV     1 L_\ 


wofür  wir  auch  schreiben  können 

^•-l 


BNBC  =  l^:^Al-(^) 


Ganz  in  derselben  Weise  erhalten  wir  für  das  vierte  Glied,  uniei 
achtung,  dass  die  der  Comprcssion  entsprechende  Arbeit  genau  derja 
gleich  ist;  welche  das  Gas  bei  der  Ausdehnung  ohne  Wärmezufuhr  von  v 
v^  geleistet  haben  würde , 

Vi 

Wie  nun  schon  vorhin  gezeigt  wurde,  ist 


oder 

BNRC=J)SMA. 
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Darnach  wird  die  gewonnene  Arbeit 

SMNR  =  ÄMNB  —  CRSÄ  =  {p^  i\  —  p.^  v.^}  log  nat  ^'  • 

Die  gewonnene  Arbeit  ist  somit  in  der  That  gleich  dem  Arbeitswerthe 

der  Wftrmemenge  Qi  —  $2  >  ^^®^  ®s  ^^*  ^^  ^^^  T^*^  ^^^  diese  Wärmemenge 
in  Arbeit  umgewandelt  worden.  Für  das  Yerhältniss  dieser  Wärmemenge  zu 
derjenigen  Q|,  welche  der  Wärmequelle  entzogen  ist,  erhielten  wir  oben 

Qi  —  Qt^  P\  ^\  —  Ps  t?3 

Qi  Pi  ^i 

oder  da 

1»,  v^  ^p,  V,  (1  +  at,)  =^»A  (a  +  /,);  i'3  f3  =  '^„-'  («+  '2), 

g.-g»_ri-r. 

Qi  Ti      ' 

Wenn  wir  die  von  —  a  gezählte  Temperatur  mit  T  bezeichnen.  Für  die  bei 
diesem  Kreisprocess  in  Arbeit  umgewandelte  Wärme  Q  '^  Qi  —  Qi  erhallen 
w^ii  somit 

!?  r  I  (^i  -  ^2) «) 

^^lerauch,  da,  wie  man  unmittelbar  ableitet, 

2  =  1  (r,  -T,)  ...  b). 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  bei  einem  Kreisprocesse  der  beschriebenen 
Art  in  der  That  nur  ein  Theil  der  der  Wärmequelle  entzogenen  Wärme  in 
Arbeit  verwandelt  werden  kann,  und  weiter,  -dass  diese  in  Arbeit  umzusetzende 
Wärme  proportional  ist  der  Menge  der  entzogenen  Wärme  imd  ausserdem  der 
Temjieraturdifferenz  der  beiden  Wärmequellen,,  zwischen  denen  der  Uebergang 
4er  nicht  in  Arbeit  umgesetzten  Wärmemenge  stattfand.  Nach  Gleichung  h) 
können  wir  diesen  Satz  auch  so  aussprechen,  dass,  wenn  durch  Vermittlung 
eines  Gases  in  einem  Kreisprocesse  der  beschriebenen  Art  Wärme  in  Aj-bcit 
Umgewandelt  wird,  dass  dann  gleichzeitig  eine  andere  Wärmemenge  aus  einem 
Warmem  zu  einem  kaltem  Körper  übergeführt  werden  muss,  und  dass  das 
Verbftltniss  dieser  beiden  Wärmemengen  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der 
Temperaturdifferenz  der  beiden  Wärmequellen,  zwischen  denen  der  Wärme- 
Übergang  stattgefunden  und  der  absoluten  Temperatur  der  Wärmequelle, 
welche  die  niedrigste  Temperatur  besitzt. 

Wir  können  nun  zunächst  den  Nachweis  liefern ,  dass  ganz  dieselbe  Be- 
ziehung besteht ,  wenn  wir  zur  VollfÖhrung  eines  ebensolchen  Kreisprocesse» 
anstatt  eines  vollkomranen  Gases  einen  beliebigen  andern  Körper  anwenden. 
Zu  dem  Endo  erinnern  wir  uns  zunächst  daran,  dass  bei  dem  benutzten  Processe 
das  Gas  stets  nur  mit  Körpern  in  Berührung  war,  welche  mit  ihm  dieselbe 
Temperatur  hatten,  und  dass  der  äussere  Druck  stets  der  Spannung  des  Gases 
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gleich  war.  Wir  können  deshalb  den  angeführten  Process  genau  in  umgekehrter 
Weise  ausführen,  und  es  treten  dann  genau  dieselben  Wärmemengen  wieder 
auf  wie  oben,  nur  wird  jetzt  Wärme  von  dem  kaltem  zu  dem  warmem  Körper 
übertragen.  Denn  lassen  wir  zunächst  die  Gasmasse  ohne  Wärmezufuhr  sich 
von  Vi  auf  v^  ausdehnen,  bringen  es  dann  mit  der  Wärmequelle  von  der  Tem- 
peratur fj  in  Verbindung  und  lassen  es  sich  auf  das  Volum  ^3  bei  constanter 
Temperatur  ausdehnen,  so  nimmt  das  Gas  von  der  Wärmequelle  die  Wärme- 
menge Q2  auf,  da  es  die  Arbeit 

i>3  ^3  log  na*^  ^  =  1>3  «^3  log  nat  ^ 

leistet.  Drücken  wir  dann  das  Gas  wieder,  ohne  Wärme  zu-  oder  abzufahren, 
von  2^3  auf  V2  zusammen,  so  steigt  seine  Temperatur  auf  ^|,  da  dieselbe  Arbeit, 
welche  das  Gas  bei  der  Ausdehnung  von  V2  &uf  i'3  geleistet  hat,  jetzt  in  das 
Gas  übertragen  wird.  Wird  dann  das  Gas  mit  der  Wärmequelle  von  der 
Temperatur  t^  in  Verbindung  gesetzt  und  bis  v^  comprimirt,  so  dass  seine 
Temperatur  constant  bleibt ,  so  wird  jetzt  die  Arbeit 

i?!  t?i  •  log  nat  ^ 

in  das  Gas  übertragen,  somit  in  Folge  dieser  Arbeit  dem  Gase  die  Winse- 
menge 

Qi==  A  'PiVi  log  nat  ^ 

initgetheilt.  Diese  ganze  Wärmemenge  fliesst  aber,  da  die  Temperatur  des  Gam 
sich  nicht  ändert,  in  den  Körper  von  der  Temperatur  /^  ab.  Dadurch  also,  da» 
wir  denselben  Kreisprocess  in  umgekehrter  Ordnung  vollführen ,  also  effeetif 
äussere  Arbeit  aufwenden,  entziehen  wir  einem  kaltem  Körper  die  Wärmemenge 
Q2  und  führen  dem  warmem  Körper  die  Wärmemenge  $2  4"  5  ^u,  von  der  dff 
Antheil  q  direkt  aus  der  Arbeit  gewonnen  ist.  Das  Verhältniss  der  beido 
Wärmemengen  Q^  und  Q2  ist  gegeben  durch 

Genau  denselben  Kreisprocess  können  wir  nun  mit  irgend  einem  beliebigci 
Körper,  der  auch  die  Temperatur  f,  habe,  uns  durchgeführt  denken,  sowoH 
in  der  ersten  als  in  der  zweiten  R<3ihenfolge,  in  der  ersten  Reihenfolge  gv* 
winnen  wir  eine  gewisse  Arbeit  aus  Wärme  und  führen  eine  gewisse  Wlnof 
menge  aus  dem  warmem  in  den  kaltem  Körper  über ,  in  der  zweiten  Babs- 
folgc  führen  wir  eine  gewisse  Wärmemenge  durch  die  aufgewandte  Arbeit 
über  zu  dem  warmem  Körper  und  ausserdem  theilen  wir  dem  warmem  KOrper 
die  durch  die  effectiv  geleistete  Arbeit  erzeugte  Wärme  mit.  Wir  können  dei 
Process  jedenfalls  so  führen,  dass  die  in  Arbeit  umgesetzte  oder  aus  Soflserer 
Arbeit  erhaltene  Wärmemenge  q  dieselbe  ist  wie  bei  Anwendung  des  foB- 
kommnen  Gases.   Nennen  wir  die  drei  Wärmemengen  g,  Q\>  Q\f^^ 
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80  können  wir  die  beiden  letzten  ihrem  absoluten  Werthe  nach  nicht  bestimmen, 
dass  aber  anch  jetzt 


g  =  X^  (T,  -  T,)  =  ^  (T,  -  T,), 
oder  dass 

sein  moss,  das  ergibt  sich  unmittelbar  aus  einem  von  Clausius  zuerst  aus- 
gesprochenen Grundsatz.   Derselbe  lautet  ^) : 

„Es  kann  nie  Wärme  aus  einem  kaltem  in  einen  warmem  Körper  von 
selbst  übergehen,  das  heisst  ohne  dass  nicht  gleichzeitig  damit  eine  andere 
damit  zusammenhängende  Aenderung  eintritt  ^^ 

Die  Richtigkeit  dieses  Grundsatzes  ergibt  sich  aus  allen  Erfahrungen  über 
die  Wärme  ^,  überall  sehen  wir,  dass,  wenn  Körper  verschiedener  Temperatur 
zusammenkommen ,  die  Wärme  stets  nur  von  dem  warmem  zu  dem  kaltem 
Körper  hinüberfliesst ,  nie  aber  umgekehrt.  Wir  haben  allerdings  bei  der 
3lnhlung  gesehen,  dass  sowohl  der  warme  gegen  den  kalten,  als  auch  der 
k^te  gegen  den  warmen  Körper  strahlt,  das  Resultat  dieser  zusanunengesetzten 
^teihlung  ist  aber  stets  eine  Temperatursteigerung  des  kalten  Körpers ,  also 
ein  üebergang  aus  dem  warmem  in  den  kältern  Körper,  nie  umgekehrt. 
W^ir  können  deshalb  diesen  Satz  als  im  Wesen  der  Wärme  begründet  ansehen. 

Nehmen  wir  nun  an ,  es  sei  bei  Durchführung  unseres  Kreisprocesses  mit 

^i^em  beliebigen  Körper  in  dem  ersten  Sinne  Jv   <  ^,  somit  auch 

"r,  ^  T,  ' 

^o  würden  wir  ohne  irgend  eine  entsprechende  Aenderung  beliebig  viele  Wärme 

^U«  dem  Körper  von  der  Temperatur  ^2  in  den  Köi*per  von  der  Temperatur  /, 

■^inüberschaffen  können.   Wir  hätten  nur  nöthig,  den  Kreisprocess  mit  beiden 

KOrpem  nach  und  nach  zu  wiederholen ,  indem  wir  ihn  mit  dem  vollkomnmen 

Oase  in  dem  einen  mit  dem  andern  Körper  im  umgekehrten  Sinne  anstellten. 

Wir  wenden  das  Gas  so  an,  dass  wir  der  Wärmequelle  von  der  Temperatur  t^ 

die  Wftrmemenge  Q^  entziehen ,  die  Wärmemenge  q  in  Arbeit  verwandeln  und 

an  die  WfirmequeUe  von  der  Temperatur  i^  die  Wärmemenge  Q^  abliefern.  Ist 

das  geschehen ,  so  vollführen  wir  mit  dem  zweiten  Körper  den  Kreisprocess  in 

mngekehrter  Weise ,  so  dass  wir  denselben  zunächst  ohne  Wärmezufuhr  sich 


1)  Clausius,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX  u.  XCIII.  Abhandlungen  zur  mechani- 
schen Wärmetheorie.  1.  Abtheilung,  Abhandl.  I.  p.  50.  Abhandl.  IV.  p.  134. 

2)  Clatuius  hat  diesen  Satz  gegen  verschiedene  Einwürfe,  welche  näher  zu  be- 
sprechen hier  zu  weit  führen  würde,  ausführlicher  in  Poggend.  Ann.  Bd.  CXX,  Ab- 
handlungen etc.  Abhandl.  YII,  und  in  seiner  Abhandlung  über  die  Concentration 
Ton  Wärme-  und  Lichtstrahlen  und  die  Grenzen  ihrer  Wirkung  Poggend.  Ann. 
Bd.  CXXl,  Abhandlungen  etc.  Abhandl.  YIII  ausführlich  begründet. 
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ausdehnen  lassen,  bis  seine  Temperatur  t^  geworden ^  dann  ihn  bei  der  con- 
stauten  Temperatur  t.2  sich  mit  Zufuhr  der  Wärmemenge  Q\  ausdehnen  lassen 
und  zuletzt  durch  Aufwendung  von  Arbeit  den  Ereisprocess  schliessen.  Die 
affectiv  gebrauchte  Arbeit  ist  unserer  Voraussetzung  nach  gleich  der  im  ersten 
Process,  die  daraus  erzeugte  Wärme  somit  gleich  q]  da  der  Körper  wieder 
genau  in  seinem  Anfangszustand  ist,  so  hat  er  die  gesammte  während  des 
Processes  empfangene  Wärme  an  den  Körper  von  der  Temperatur  ^|  abgeliefert. 
Diese  Wärmemenge  ist  Q\,  -f-  7;  da  aber 

so  ist 

oder  die  Wärmequelle  von  der  Temperatur  f,  hat  nach  Ausführung  der  beiden 
Kreisprocesse  mehr  Wärme  als  vorher  und  dieser  üeberschuss 

ist  der  kältern  Wärmequelle  entzogen  und  auf  diejenige  von  höherer  Tem- 
peratur übertragen.  Am  Schlüsse  der  beiden  Processe  sind  aber  beide  Körper 
ganz  genau  in  demselben  Zustande,  es  ist  femer  keine  Arbeit  gewonnen,  keine 
verloren,  sondern  die  gewonnene  Arbeit  im  ersten  Process  ist  bei  dem  zweiten 
wieder  aufgewandt.    Es  würde  somit  bei  der  Annahme ,  da«s 

in  der  angegebenen  Weise  Wärme  aus  einem  kaltem  in  einen  warmem  Körper 
übergeführt  werden  können ,  ohne  dass  im  übrigen  die  geringste  Yeränderong 
eingetreten  wäre,  was  dem  Clausius'schen  Grundsatze  widerspricht.  Das  un- 
mögliche eines  solchen  Transportes  leuchtet  ebenso  ein,  wenn  man  erwägt, 
dass  man  diesen  Process  unendlich  oft  wiederholen  könnte,  so  dws  mmn 
schliesslich  ohne  irgend  welche  Veränderung  die  gesammte  Wärme  von  der 
Wärmequelle  niedrigerer  Temperatur  zu  derjenigen  höherer  Temperatnr  liin- 
überschaffen  könnte. 

Ganz  ebenso  folgt,   dass  -.  ,-  nicht  grösser  sein  kann  als  . ^  ,   denn   wir 

V  t  Vt 

kämen  dann  ganz  zu  demselben  Resultate,  wenn  wir  den  beliebigen  Körper 
zur  Erzeugung  der  Arbeit  benutzen,  die  wir  aufwenden  müssen ,  um  mit  Hülfe 
des  Gases  die  Wärmemenge  Q,  der  Quelle  von  der  Temperatur  /.^  zuzuführen. 
Wir  können  somit  ganz  allgemein  den  Satz  aufstellen,  dass  bei  einem 
Kreisprocesse  der  beschriebenen  Art,  der  aus  zwei  Volumänderungen  bei  con- 
stanter  Temperatur  und  zweien  bei  constantem  Wärmeinhalt  besteht ,  das  Ver- 
hältniss  der  erzeugten  Arbeit  zur  übergeführten  Wärme  nur  von  der  Temperatar 
beider  Wärmequollen,  nicht  aber  von  der  Natur  des  vermitt^jlnden  Körpers  ab- 
hängt, dass  imm(*r 


V 

T, 



r. 

v 

T, 



r. 

V. 

'I\ 

» 

V, 

?; 
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and  somit 

ist.   Schreiben  wir  letztere  Gleichung  in  der  Form 

T,        T\  ~  ^^' 

oder  auch,  indem  wir  die  von  dem  Körper  abgegebene  Wärme  stets  mit  dem 
entgegengesetzten  Vorzeichen  schreiben  wie  die  in  den  Körper  übergehende, 

so  können  wir  den  abgeleiteten  Satz  auch  in  der  Form  aussprechen:  „Bei 
einem  Ereisprocesse  der  beschriebenen  Art  ist  die  algebraische  Summe  der 
dnrch  die  absolute  Temperatur,  bei  welcher  sie  in  den  Körper  übertreten,  divi- 
dirten  in  den  Körper  eintretenden  Wärmemengen  gleich  0'^  Abfliessende 
Wärmemengen  gelten  dabei  als  negativ  eintretende. 

In  dieser  Form  ausgesprochen  lässt  sich  nun  ohne  Mühe  zeigen,  dass 
unser  Satz  nicht  nur  für  den  bisher  angenommenen ,  sondern  für  jeden  be- 
liebigen umkehrbaren  Kreisprocess  gilt;  das  heisst,  durchläuft  ein  Körper  in 
irgend  beliebiger  Weise  durch  Zuführung  von  Wärme  eine  Reihe  von  Zuständen, 
aber  so,  dass  der  äussere  Druck  dem  innem  stets  gleich,  respective  nur  un- 
endlich wenig  davon  verschieden  ist,  und  dass  der  Körper  nur  mit  solchen 
Wärmequellen  in  Berührung  ist,  deren  Temperatur  der  augenblicklichen 
Temperatur  gleich  ist,  und  kommt  er  dann  schliesslich  in  seinen  Anfangs- 
zostand  zurück,  so  ist  stets  die  algebraische  Summe  der  durch  die  absolute 
Temperatur,  bei  welcher  sie  in  den  Körper  übertreten,  dividirten  in  den 
Körper  eintretenden  Wärmemengen  gleich  Null.  Bezeichnen  wir  die  bei  irgend 
einer  Temperatur  i  übergehende  Wärmemenge  mit  r?Q,  so  ist  somit  stets 


WO  also  die  Summe  über  den  ganzen  Kreisprocess  auszudehnen  ist.    Man  be- 
zeichnet diesen  Satz  als  den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanisr^hen  Wärnu*theorie. 
um  diesen  Satz  nachzuwei- 


denken  wir  nns  zunächst 


Fi«.  (12. 


,  ein  Körper  durchlaufe  . 
wieder  nnsem  bisher  betrachte- 
ten Kreisprocess ;  er  sei  gegeben 
durch  das  Volnmen  OA^=v^^ 
den  Druck  AM  gleich  ^, ,  und 
seine  absolute  Temperatur  sei  T^ . 
Er  dehne  sicfi  zuerst  ohne  Wärme- 
mfnhr  oder  Abfuhr  aus  bis  zum 
Yolomen  OB^  wobei  sein  Druck 
nach  dem  durch  die  Curve  Mt{    ^ 
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dargestellten  Gesetze  abnimmt.  Die  Curye  2f  ^bezeichnet  man  mit  dem  Namen 
der  adiabatischen  Curve  und  nennt  dann  kurz  die  ohne  Aenderong  des  Wftrme- 
inhalts  stattfindende  Ausdehnung,  bei  welcher  der  Druck  nach  jenem  Gesetze 
sich  ändert,  die  Ausdehnung  nach  der  adiabatischen  Curve.  Man  drdeke  dann 
den  Körper  bei  der  constanten  Temperatur  Tj,  welche  er  bei  jener  Ausdehnung 
erreicht  hat,  zusammen,  bis  sein  Volumen  OCist.  Das  Gesetz,  nach  welchem 
der  Druck  dann  wächst,  sei  durch  die  Curye  NL  dargestellt.  Man  nennt  diese 
Curve ,  welche  die  Druckftnderung  durch  Ausdehnung  oder  Compression  bei 
constanter  Temperatur  darstellt ,  die  isothermische  Curve,  und  bezeichnet  dann 
eine  Ausdehnung  oder  Compression  bei  constanter  Temperatur  als  Ausdehnung 
auf  der  isothermischen  Curve.  Nach  Erreichung  des  Volumens  OC  bringe 
man  den  Körper  auf  der  adiabatischen  Curve  wieder  auf  die  Temperatur  T^  t 
wodurch  Volumen  und  Druck  OD  und  DP  werden  und  lasse  den  Körper  wieder 
auf  der  isothermischen  Curve  PM  in  seinen  frühem  Zustand  zurttdkkefaren. 
Sind  die  bei  der  Ausdehnung  nach  PM  und  der  Compression  nach  NL  anf- 
genommenen  und  abgegebenen  Wärmemengen  Q,  und  Q^ ,  so  ist 

«j  +  2«  =  0 

Ti  1-  rp^      yj' 

Von  M  aus  lasse  man  den  Körper  einen  zweiten  Kreisprocess  durchlaufen, 
wozu  man  die  adiabatischen  Curven  QMNT  und  BS  sowie  die  isothermischen 
Curven  QR  und  ST,  welche  den  Temperaturen  T^  und  T^  entsprechen  soUen, 
durchlaufen  lässt.  Sind  die  auf  QR  und  ST  zu-  oder  abgeftthrten  Wärme* 
mengen  Q^  und  Q^J  so  ist  auch 

f,  +  r^ ""  ^• 

Genau  dieselben  Wärmemengen  Qj,  Q^^  Q3,  Q^  und  bei  denselben  Tem- 
peraturen T] ,  Tj,  T3,  T4  werden  aber  dem  Körper  zugeführt,  wenn  er  statt 
der  beiden  getrennten  Kreisprocesse  den  zusammengesetzten  Kreisprocess,  dessen 
Gang  durch  MQRSTNLPM  diHigQt^iQYLi  ist,  durchläuft.  Für  diesen  gilt  dann 

Öl  _L  «.  _L  «3  _1_  04  _  Q 

Dasselbe ,  was  für  diesen 
zusammengesetzten  Kreispfo- 
cess  gilt,  gilt  dann  auch  für 
einen  beliebig  zusammengs* 
setzten ,  vorausgesetat ,  dass 
alle  Ausdehnungen  und  Com* 
pressionen  nur  nach  adiabati- 
sehen  und  isothermischen  Cor- 
ven  erfolgen.  Stellen  also 
Fig.  63  A^^  A^  ..'.  eine  Bdhe 
adiabatischer  Curven  dar  and 
die  dazwischen  gelegten  Linien 
0  V  ^'11  r,  ....  die  den  verschie- 


1» 
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danen  absolut«!!  Temperaturen  T*, ,  T.^  ...  entsprechenden  IsotberniiBchoii 
Corren,  so  kfinnen  wir  den  KOrper  einen  beliebigen  Kreisprocess  durchlaufen 
Iwsen,  Tonnsgesetzt  nur,  dass  die  Druckänderungen  immcrnur  nach  einer  dur 
■diabotiAchen  oder  der  iaothermiachen  Carven  erfolgen,  stets  ist,  wenn  Q  die 
bei  ii^nd  einer  Temperatur  T  zugeflossene  Wärmemenge  dai^tellt,  die  Summe 
»Uer  Werthe  ^  =  0. 

Hienns  ergibt  sich  dann  weiter,   dass   unser  Satz  für  jeden  beliebigen 
SieiBprocesa  gilt,  vorausgesetzt  indess  immer,   dasa  derselbe  umkehrbar  ist. 
Denn  stellt  die  gesehloBsene  Curve  Fig.  64  einen  beliebigen  vollständigen  Kreis- 
pracesa  dar,  das  heisst,  gibt  uns  diese 
CnrredasGesetz,  nach  welchem  sich  bei  p       AAiAi 
dn  Torkonunenden  Ausdehnungen  und 
CiMiipreBÜoneii    die    innere    Spannung 
,  ntseresKtirpeTs ändert,  sokannmansich 
ditM  Curve  durch  unendlich  viele  unend- 
lich nahe  adiabatische  Curven  A,  Ai, 
^,iud  ebenso  durch  unendlich  viele 
oiiendlich    nahe   isothermische  Curven, 
Welche  den  Temperaturen  2",,   Tj  etc. 
Wtiprechen,    durchbogen  denken.      In 
jedemPunkte  der  Curve  schneiden  sich  \ 

''•im  eine  adiabatische  und  eine  isother- 

Qiache  Curve,  so  im  Funkte  c  die  Cur- 

*'Bii  A^  und  T, ,  in  dem  dem  Punkte  e  unendlich  nahen  Punkte  c  die  den 

''^iden  ersten  Curven  unendlich  nahen  Curveu  ^,  und  Tj.    Anstatt  nun  den 

Kr«Uprocefl8  auf  der  geschlossenen  Curve,    kQnnen  wir  uns  denselben  auf 

'''Oun    adiabatischen  und  isothermiscben  Curven  KurUckgelegt   denken,  auf 

^etum  die  Wärmezufuhr  von  der  wirklich  statigefun denen  sich  nur  um  unend- 

'^<>h  kleine  aoeser  Acht  zu  lassende  Crossen  unterscheidet.    Denn  denken  wir 

■Ut«  f  tia  den  Ausgangspunkt  des  Ereisprocesses,    das  heisst,   ist  das  dem 

"«»kto  e  entsprechende  Volumen  und  der  zugehörige  Druck  der  Anfangszu- 

'^«ad  des  KSrpers,  und  nimmt  dann  der  KSrper  durch  Fortnahme  oder  Zufulii' 

^*>K«r  gewissen  Wärmemenge  das  dem  Punkt  c  entsprechende  Volumen  und 

■'«U  ngebOrigen  Druck  an,  so  unterscheidet  sich  diese  Wärmemenge  nur  um 

^*%e  gegen  sie  selbst  unendlich  kleine  OrSsse  von  derjenigen,  welche  dorn 

^^Tper  entzogen  werden  mUsste,  wenn  er  nach  der  adiabatiscben  Curve  erst 

"*«  in  dem  dem  Punkte  d  entsprechenden  Volumen  sich  ausgedehnt  und  dann 

***'f  der  isothennischen  Curve  Tj  von  d  bis  c  comprimirt  worden  wäre.    Das 

™l«iche  gilt,  wenn  wir  uns  weiter  die  Veränderungen  des  Kfirper^  anstatt  nach' 

^^'^  Cnrve  ea  nach  der  isothermischen  Curve  ch  und  der  adiabatischen  ba  er- 

^1^  denken,  und  so  fUr  den  ganzen  Kreisprocess.    Dass  in  der  That  der 

**1ei8clüed  der  beiden  verglichenen  Wärmemengen  gegen  diese  seibat  unend- 
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lieh  klein  ist,  das  ergibt  sieb  daraus,  dass  der  Punkt  d,  wie  auch  h  unendiicb 
nalie  bei  der  Curve  des  wirkliehen  Kreisprocesses  liegen. 

Anstatt  des  wirkliehen  Kreisprocesses  können  wir  uns  somit  s&mmtlidie 
Voränderungen  nach  adiabatischen  und  isothermischen  Curven  vor  sich  ge- 
gangen denken,  und  da  für  einen  aus  solchen  Curven  beliebig  znsamroeDg^ 

setzten  Prozess 

'dQ 


j 


=  0 


1) 


ist,  wenn  dQ  die  in  diesem  Falle  unendlich  kleine  bei  der  Temperatur  Tvt 
geführte  Wärmemenge  bedeutet,  so  folgt,  dass  dieselbe  Beziehung  für  jedci 
umkehrbaren  Kreisprocess  ihre  Gültigkeit  hat,  oder  dass  bei  jedem  Kreisproeeei 
die  algebraische  Summe  sämmtl  icher  zugeführten  Wlt^iiemengen,  jede  eimeiii 
dividirt  durch  die  absolute  Temperatur,  bei  welcher  sie  zugeführt  ist,  gleU 
Null  ist. 

Die  bei  einem  solchen  Kreisprocess  gewonnene  oder  aufgewandte  AiM 
ist  In  Werk  ausgedrückt  gleich  der  Dififerenz  der  zu-  und  abgeführten,  odff 
gleich  der  algebraischen  Summe  der  zugeführten  Wärmemengen,  wenn  wir  dk 
abgeführte  als  negative  zugeführte  bezeichnen.  Ist  somit  F  die  gewonnflN 
oder  verbrauchte  Arbeit,  Ä  der  Wärme werth  der  Arbeitseinheit,  so  ist 

A 


A  .  F  =:  fdQ;  F=  f 


2). 


SO  dass  die  beiden  Gleichungen  1)  und  2)  den  umkehrbaren  Kreisf^proc« 
und  gleichzeitig  die  beiden  Hauptsätze  der  mechanischen  Wftrmethcorie  raatbfr 
matisch  darstellen^"). 


1)  Der  in  diesem  Pai'agraphen  bewiesene  Satz  ist  von  Clausius  in  diemsdw^ 
Kche  Wärmetheorie  eingeführt  worden ,  als  eine  Modification  des  von  Caraot  fff  j 
Kenntniss  des  Satzes  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  aufgestellten 
dass  das  Aequivalent  der  durch  Wänue  geleisteten  Arbeit  in  dem  üebeigange 
«gewissen  Wärmemenge  aus  einem  warmem  in  einen  kaltem  Körper  zo  tacbea  AI 
dass  somit  die  geleistete  Arbeit  der  übergeflossenen  Wärme  und  der  Tempeiili^j 
ditferenz  der  Wärmequellen,  zwischen  denen  der  Uebergang  stattfindet, 
tional  sei.  Carnot  glaubte,  dass  die  Menge  der  Wärme,  welche  der  Körper  bei < 
Krcisprocesse  aufnehme,  gleich  der  abgegebenen  sei,  oder  dass  nach  der  voi 
bei  den  einfachen  Kreisi^rocessen  benutzten  Bezeichnung  Q,  =  Q^  seL  Nach  äeHB] 
Satze  von  Caraot  wurde  die  j^ewonnene  Arbeit,  wenn  die  Wärmemenge  Q  ▼can 
Temperatur  t  zur  Temperatur  f  —  dt  übergeht,  dargestellt  durch 


dF  = 


Q 

c 


dt. 


worin  C  lediglich  eine  Function  der  Temperatur  ist,  welche  mit  dem  Namai  m\ 
Camot'schen  Temperaturfunction  bezeichnet  wird.  Clausius  wies  dann  sil4 
Foggend.  Ann.  Bd.  LXXIX  in  seiner  ersten  Abhandlung  zur  mechaoiBchen  WlK^j 
theorie  nach,  dass  obige  Gleichung,  wie  im  Text  gezeigt  ist,  auch  nnter  derTi 
aussetzung  gültig  ist,  dass  Wärme  in  Arbeit  verwandelt  wird,  dass  man  tbo^ 
dem  Carnot'schen  Satze  nur  den  ihn  nicht  wesentlich  beriihrenden  Tbeil,  ^hw 


i  43.  Ableitung  der  zweiten  Hauptgleichung.  3Ö5 

§.43. 

Ableitung  der  zweiten  Hauptgleiohting.    Im  §.  41  erhielten  wir 
als  Gleichung,  welche  uns  die  Beziehung  zwischen  der  einem  Körper  zuge- 
nihrten  Wärmemenge  dQ,  und   den  Veränderungen,   welche  im  Innern  des 
Körpers  und  durch  Leistung  äusserer  Arbeit  eintreten,  darstellt, 

dQ  =  Ä{Xdp+  Y(ivl 

«rorinXund  Y  unbekannte  Functionen  des  Volumens  und  der  innern  Spannung 
sind,  zwischen  denen  aber  die  Beziehung 

dY  _  dX  ^  i 
dp         dv 

bestand.  Schon  bei  Ableitung  dieser  Gleichung  setzten  wir  voraus ,  dass  der 
Kiissere  Druck  der  innern  Spannung  immer  gleich  sei.  Mit  Hülfe  des  im 
vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  zweiten  Hauptsatzes  können  wir  nun  diese 
^leidinngen  umformen  und  eine  weitere  Beziehung  zwischen  den  beiden 
Functionen  X  und  F  erhalten.  Da  obige  Gleichung  ganz  allgemein  gilt,  so 
gilt  sie  auch  für  einen  vollständigen  Kreisproecss.  Für  einen  solchen  haben 
aber  bewiesen,  dass 


**"»»iiit  erhalten  wir  für  einen  solchen  auch 


rdQ  _ 

J  ^' "" 


f^f-^.  'dp+  }j.    'dr\  =0. 


Daraus,  dass  diese  letzte  Summe  gleich  0  ist,  folgt  nun  aber,  dass  der 

^^ter  dem  Summenzeichen  stehende  Ausdruck  einfach  die  Differenz  zweier  auf 

^*tiander  folgender  Werthe  irgend  einer  Function  von  v  und  p  ist,  die  sich  da- 

^Orch  von  einander  unterscheiden,  dass  das  eine  Mal  /"  (y  +  dv,  p  -(-  dp\  das 

^dore  Mal  f  {v ,  p)  gesetzt  wird.     Denn  jene  Summe  ist  dadurch  Null,  dass 

««i  allen  Veränderungen  die  anfänglichen  Werthe  von  v  und  p  genau  wieder 

**r9icht  werden ;  sie  ist  die  Summe  aller  Werthe ,  welche  der  Ausdruck  unter 

dem  Siunmenzeichen  annimmt,  wenn  für  X,  Y  und  T  nach  und  nach  alle  die 

Werthe  von  v  und  p  eingesetzt  werden,  welche  in  dem  Kreisprocesse  vor 

kommen,  von  denen  der  erste  a})er  gleich  dem  letzten  ist. 


abgegebene  Wärmemenge  gleich  der  aufgenommenen  sei,  fortlassen  müsse.  Zu- 
gleich zeigte  Clausius  dann,  dass  die  Camot'sche  Tempcraturfunction 

gleich  dem  Produkte  aus  dem  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  und  der  absoluten 
Temperatur  sei.  Eine  weitere  Begründung  des  zweiten  Hauptsatzes  gab  dann  Claumuf, 
Poggend.  Ann.  Bd.  XCIII  u.  CXVI.  Abhandlungen  etc.  Abhandl.  I,  IV,  VI. 

Die  im  Text  gegebene  Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes  schliesst  sich  zum 
Theil  an  die  von  Verdet  (Theorie  mdcaniqne  de  la  chaleur  publice  par  ses  ^l^ves. 
Paiii  1868)  und  Zmner  (Grundzflge  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Leipzig 
18«6)  an. 
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Wir  haben  nun  aber  schon  mehrfach  gezeigt,  dass  wenn  wir  anter  dem 
Summenzeichen  die  Differenz  zweier  aufeinander  folgender  Werthe  irgend  einer 
Function  haben,  die  Summe  selbst  gleich  der  Differenz  der  Werthe  ist,  welche 
die  Function  für  den  letzten  und  ersten  der  Werthe  der  Veränderlichen  an- 
ninmit,  oder  dass 

fd  f{x)  =  f  (T,)  -  f  (X,), 

somit  wenn  a?,  =  x^  ist,  die  Grenzen  dieser  Summe  also  zusammenfallen, 

f  (x,)  -  f  (X,)  =  0 

ist.  Ist  der  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichen  nicht  eine  solche  Differau, 
so  können  wir  jene  Summe  nicht  bilden ,  sie  lässt  sich  dann  gar  nicht  in  ge- 
schlossener Form  darstellen.  Wenn  wir  deshalb  wissen,  dass  jene  Summe, 
sobald  die  Grenzen  zusammenfallen,  immer  gleich  Null  ist,  welches  auch  immer 
sonst  der  Werth  der  Grenzen  ist,  so  müssen  wir  schliessen,  dass  der  Anadnufc 
unter  dem  Summenzeichen  die  Differenz  zweier  auf  einander  folgender^ertlM 
einer  bestimmten  Function ,  in  unserm  Falle  also  einer  Function  von  f  mid^ 
ist.  Wenden  wir  nun  die  schon  §.41  angewandte  Bezeichnung  an,  und  setiei 
die  Function  von  v  und  p^  für  welche  der  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichea 
die  Differenz  zweier  Werthe  ist,  in  welchen  die  Veränderlichen  v  und pvmk 
und  dp  sich  unterscheiden,  gleich  f  (v,  p),  so  folgt 

Ä.:j,  dp  =  f{t\p-^  dp)  —  f  (v,  p) 

Y 

A  .  j,  de  =  f  (v  +  dv,  p)  —  f  (f,  p) 

und  daraus  folgt  gerade  wie  im  §.  41 

f?  (  J.  y,  I  d  IA  jj) 

dv  dp 

um  diese  Ausdrücke  zu  bilden,  haben  wir  zu  beachten,  dass  X  und  TmAi 
um  -V-  dv  und  -7-  dv  ändern,  wenn  sich  v  um  dv  ändert,  und  dass  ebenso  toA 


dv 


dv 
dY 


dT 


Y  und  T  um  ^  dp  und    ,   dp  ändern,  wenn  sich  j?  um  dp  ändert,  während  i 

eine  durchaus  constante  Grösse,  der  Wärme  werth  der  Arbeitseinheit  ist.  Döi" 
nach  ist 


(.-) 


X+dX  _    ,X 


dv  dv 

Schreiben  wir  nun 

jr~^  =  (T  +  rfr)  ~  ^  =  T  ~  ^  -  T  ~  ^  c?T  +  T  "■  ^  rfj^  .  . . 

und  b(3achten,  dass  e/T^,  dT .  dX .  .  gegen  dT  und  dX  selbst  unendlich  kkii 
sind,  so  wird 
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"^V^TJ        A      TUX^XdT 

» 

dv            T'           dv 

d  entsprechend 

^  V^t)         a     TdY-YdT 
dp            I'»             dp 

id  indem  wir  die  beiden  Ausdrücke  gleich  setzen 

T- 

dX  _  x^^  —  T^^  —  Y^^ 
dv                dv             dp              dp 

ier 


\dv        dpj  \       dp  dvj 


Nach  Gleichung  I)  §.  41  ist  nun 

dX  _dY^_ 
dv        dp  ^ ' 

mit  erhalten  wii* 

T^Y^J  -X^J     ....     II). 

dp  do  ' 

Diese  Gleichung,  welche  uns  eine  neue  Beziehung  zwischen  den  Functionen 
und  Y  mit  Hülfe  der  absoluten  Temperatur  des  Körpers ,  bei  welcher  die 
irmeznführung  stattfindet,  liefert,  bezeichnet  man  als  die  zweite  Haupt- 
ichnng  der  mechanischen  Wäimetheorie.  Dieselbe  gilt  für  alle  Aende- 
Igen,  welche  wir  in  oder  an  einem  Körper  durch  die  Wärme  hervorbringen, 
.-aasgesetzt  nur,  dass  dieselben  in  umkehrbarer  Weise  erfolgen. 

Mit  Hülfe  derselben  können  wir  deshalb  aus  unserer  ersten  Gleichung 

dq  =  A(^Xdp'\-Ydv)    ....    4) 

e  der  beiden  Functionen  X  oder  Y  eliminiren  und  durch  T  ersetzen,  wo- 
•dl  wir  in  vielen  Fällen,   wenn  Tals  Function  von  v  und  p  gegeben  ist, 
Gleichung  aufzulösen  im  Stande  sein  werden.     Aus  Gleichung  U)  folgt 
nlich 

1       /»,  .  ,.  r/r 


y  = 


/dT\  y'^^dv) 


dp) 
l  setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  -4)  ein,  so  wird 

dq  =  A\xd,^l     i^F^x'''^ao\ 


dq  = 


dT 
Wie  wir  nun  bereits  vorhin  erwähnten,  ändert  sich  T  um  v-  dp^  wenn  sich 

dT 
m  dp  ändert,  es  ändert  sich  um  -.     dt\  wenn  sich  v  um  dv  ändert.     Die 
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Summe  beider  Aenderungen  gibt  uns  somit  die  Aenderung  von  Ty  wenn  sich 
sowohl  V  um  dVy  als  p  um  dp  ändert.  Bezeichnen  wir  diese  Aenderung  einfach 
mit  dT,  so  wird 


dQ  = 


,c-    X  dl 


'+Tdv\ 


(dp) 
Aus  Gleichung  II)  folgt  andrerseits 


B 


^=^{y%^^) 


und  setzen  wir  diesen  Werth  in  A)  ein,  so  wird 


7dr^\^[dv  "^'^-dp^^') 


-Tdp^ 


oder 


d(J=~r-\YdT-Tdp\     .     .     .     .     C) 

Die  drei  verschiedenen  Formen  A)y  B)^  C)  der  Gleichung  für  dQ  werfet 
je  nach  den  gegebenen  Grössen  und  Beziehungen  bald  die  eine  bald  die  andere 
zur  Lösung  verschiedener  Probleme  je  nach  den  gegebenen  Grössen  hefpxsaß 
erscheinen. 

Wir  begnügen  uns  an  dieser  Stelle  mit  der  Ableitung  dieser  in  aUgemoaer 
Form  nicht  übersichtlich  physikalisch  deutbaren  Gleichungen;  ihre  BedeotB^Jj 
und  die  Art  ihrer  Anwendungen  wird  in  den  folgenden  Kapiteln  hervortret«! 
in  denen  wir  mit  Hülfe  derselben  eine  Beihe  von  Erscheinungen  ventdKi 
werden,  welche  ohne  Benutzung  dieser  Gleichungen  einer  exaeten  Behandloif 
gar  nicht  föhig  wären '). 


1)  üeber  die  Entwicklung  die&er  Gleichungen  sehe  man  die  verschiedenen  idi'* 
erwähnten  Abhandlungen  von  Claiusius,    besondcru  die  Abhandl.  Poggend.  iik 
Bd.  CXXY.   Abhandlungen  etc.  Abhandlung  IX  (erste  der  zweiten  Abtheiliog).  Di*j 
im  Text  gegebene  Ableitung  schliesst  sich  au  an  diejenige  von  Zeuner,  Gnmdxflfi' 
der  mechanischen  Wärmetheorie. 


i.  11.  MiBcbuogsmeihode  zur  Bestimmung  der  specifiächen  Wärme.  35!) 

Viertes  Kapitel. 
Specifische  Wärme. 

§.44. 

Methode  der  Misohiing  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme. 

Die  aus  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  gewonnene  Anschauung  von  der 
Natur  der  Wärme  als  einer  gewissen  Arbeitsmenge  hat  uns  dahin  geführt ,  die 
Wirkungen  der  Wärme  in  Folge  ihres  Eintritts  in  die  Körper  als  Arbeits- 
leistungen der  Wärme  aufzufassen  und  so  eine  Beziehung  zwischen  der  Menge 
der  zugeführten  Wärme  und  den  durch  dieselbe  hervorgebrachten  Wirkungen 

lü  erhalten ,  welche  unter  Voraussetzung  umkehrbarer  Aenderungen  durch  die 

Gleichung 

dQ  =  Ä{dU  -{-p-dv) I) 

oder  eine  der  Formen  Ä)  B)  6'),  welche  wir  im  letzten  Paragraphen  dieser 
Grleichung  gaben,  dargestellt  wird. 

Es  ist  jetzt  unsere  Aufgabe ,  die  verschiedenen  Wirkungen ,  welche  die 
Wftrme  in  den  Körpern  hervorbringt,  näher  zu  betrachten,  und  so  weit  es 
mögUch  ist,  den  Arbeitswerth  derselben  im  einzelnen  zu  bestimmen.  Die  Wir- 
kungen der  Wärme  bei  ihrem  Eintreten  in  Körper  sind,  abgesehen  von  der  mit 
der  Ausdehnung  immer  verbundenen  äussern  Arbeit,  zunächst  die  Temperatur- 
erhöhung und  die  mit  derselben  stets  verbundene  Aenderung  des  Volumens 
und  des  Druckes ,  und  dann  die  Aenderung  des  Aggregatzustandes.  Wir  be- 
trachten in  diesem  Kapitel  die  erste  Gruppe  von  Aenderungen ;  die  Aenderung 
des  Aggregatzustandes  wird  Gegenstand  des  folgenden  Kapitels  sein. 

Um  die  bei  einer  Temperaturerhöhung  eines  Körpers  durch  die  Wärme 
geleistete  innere  und  äussere  Arbeit  im  einzelnen  bestimmen  zu  können ,  be- 
dürfen wir  nach  unsem  Gleichungen  ausser  der  Kenntniss  derjenigen  Be- 
gebungen, welche  den  augenblicklichen  Zustand  des  Körpers  bedingen,  Tem- 
p€ntar,  Druck  und  Volumen,  der  Kenntniss  mindestens  zweier  Grössen,  näm- 
lich der  Ausdehnung  des  Körpers  bei  der  Temperaturerhöhung  und  der 
Wärmemenge,  welche  ihm  zu  dieser  Temperaturerhöhung  zugeführt  wird.  In- 
dem wir  dann  aus  ersterer  die  von  dem  Körper  geleistete  äussere  Arbeit  ab- 
leiten, können  wir  die  zur  innern  Arbeit,  zur  Vermehrung  der  Energie  ver- 
wandte Wärmemenge  nach  der  Gleichuug 

A.dU  =  dQ  —  Äpdo 
berechnen. 

Die  Gesetze  der  Ausdehnung  haben  wir  bereits  im  ersten  Kapitel  kennen 
gelernt,  da  wir  dieselben  benutzen  mussten,  um  zu  einem  Maasse  der  Tempe- 
ratur zu  gelangen;  es  erübrigt  deshalb,  diejenige  Wärmemenge  zu  bestimmen, 
»'eiche  wir  den  Körpern  zur  Erzielung  einer  gewissen  Temperaturerhöhung 
nittheilen  müssen ,  oder  nach  der  §.14  gewählten  Bezeichnung  die  specifische 
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Wärme.  Wir  nannten  nämlich  §.  14  jene  Wärmemenge,  welche  wir  derGt- 
wichtseinheit  eines  Körpers  zuführen  müssen,  um  seine  Temperatur  um  l'zu 
erhöhen,  seine  specifische  Wärme  oder  auch  seine  Wärmecapacität;  das  Produkt 
aus  der  specifischen  Wärme  und  dem  Gewichte  des  Körpers  multiplicirt  mit 
der  Anzahl  Grade,  um  welche  wir  den  Körper  erwärmen ,  gibt  uns  somit  die- 
jenige Wärmemenge,  welche  zu  innerer  und  äusserer  Arbeit  verwandt  die 
jenigen  Zustandsänderungen  des  Körpers  hervorbringt,  welche  mit  der  statt- 
findenden Teraperaturänderung  verbunden  sind. 

Als  Maass  der  Wärme  setzten  wir  gleich  damals  diejenige  Wärmemeng« 
fest,  welche  wir  der  Gewichtseinheit  Wasser  zuführen  müssen,  um  dieselbe  m 
1®  oder  strenger,  um  dieselbe  von  0'*  bis  1"  zu  erwärmen.  Aus  dem  so  fest- 
gesetzton Maasse  der  Wärme  ergab  sich  dann  auch  sofort  das  Princip  einer 
Methode  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme,  der  sogenannten  Mischungr 
methode.  Nach  derselben  erwärmt  man  eine  bekannte  Gewichtsmenge  des  zo 
untersuchenden  Körpers  bis  zu  einer  genau  bestimmten  Temperatur,  tMicht 
ihn  in  eine  gewogene  •  Quantität  Wasser,  dessen  Temperatur  man  bestiiifflii 
hat,  und  beobachtet  dann  die  Temperatur  des  Wassers,  wenn  die  Temperatnra 
des  Körpers  und  des  Wassers  genau  dieselben  geworden  sind.  Würde  dam 
nur  das  Wasser  eine  Temperaturerhöhung  erfahren ,  somit  die  gesammte  toi 
dem  erwärmten  Körper  abgegebene  Wärmemenge  in  das  Wasser  übergegangen 
sein,  so  hätte  man  nur  das  Produkt  aus  dem  Gewichte  und  der  Temperatur 
erhöhung  des  Wassers  durch  das  Produkt  aus  dem  Gewichte  und  der  Tempe» 
raturemiedrigung  des  Körpers  zu  dividiren ,  um  die  specifische  Wärme  dis 
Körpers  zu  erhalten.  Das  ist  indess  nicht  der  Fall,  sondern  die  von  dem  er 
wärmten  Körper  abgegebene  Wärme  hat  ausserdem  das  Gefllss,  in  welchem  du 
Wasser  sich  befindet ,  und  das  zur  Tcmperaturbestinunung  dienende  Thenno- 
meter  erwärmt,  und  die  dazu  verbrauchte  Wärme  muss  in  Bechnung  gezogei 
werden.  Ist  das  Gewicht  des  erwärmten  Kör^rs  gleich  jj,  seine  Temperater 
vor  dem  Eintauchen  gleich  T,  die  dem  Körper  und  dem  Wasser  gemeinschaft- 
liche Temperatur  am  Ende  des  Versuchs  gleich  ^,  so  ist,  wenn  wir  diesped- 
fische  Wärme  des  Körpers  mit  c  bezeichnen ,  die  von  dem  Körper  abgegebeM 
Wärmemenge 

i?.c(T— 0- 

Bezeichnen  wir  das  Gewicht  des  zu  dem  Versuche  benutzten  Wassers  mit 
P,  seine  Temperatur  vor  dem  Eintauchen  des  Köi*pers  mit  ^,  so  ist  die  »ff 
Erwäi'mung  des  Wassers  verbrauchte  Wanne 

Genau  dieselbe  Temperaturerhöhung  von  O  auf  i  haben  das  Geßss,  in 
welchem  das  Wasser  sich  befindet  und  das  Thermometer  erfahren;  ist  demnaA 
7t  das  Gewicht  des  Gefiisses,  x  seine  Wärmecapacität,  so  ist  diezorTempe' 
raturerhöhung  des  Gefässes  gebrauchte  Wärmemenge  gleich 

%  .  71  {t  —  0) . 
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Ist  das  Gewicht  des  Glases  des  Thermometers  gleich  n\  des  Quecksilbers 
gleich  ä",  die  WSrmecapacität  des  Glases  gleich  x',  des  Quecksilbers  gleich 
%\  80  ist  die  zur  Temperaturerhöhung  des  Thermometers  erforderliche  Wärme- 
menge gleich 

(7r'.x'  +  7r"x")(^  — ^). 

Wir  haben  demnach  zwischen  der  vom  Körper  abgegebenen  und  der  vom 
Calorimeter  aufgenommenen  Wärmemenge  die  Gleichung 

p  .  C{T  —  t)  =  {P  +  n  %  +  n  %  -^  n    x")  t  —  ^) 

nnd  daraus 

P  -\-  n  yi  -{•  n  %'  -{-  n"  %"   t  —  d" 

<=, p T-r 

Zur  Bestimmung  der  Wärmecapaciiät  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bedarf  man  daher  ausser  den  durch  diesen  Versuch  gegebenen  Grössen  noch 
der  Kenntniss  der  drei  Wärmecapacitäten  der  Gefässsubstanz,  des  Glases  und 
des  Quecksilbers.  Dazu  bedarf  es  dreier  eben  solcher  Versuche ,  indem  man 
ganz  in  derselben  Weise  erstens  ein  Gewicht  p'  des  Körpers  eintaucht,  aus  dem 
das  Geföss  des  Calorimeters  besteht.     Dann  erhalten  wir  die  Gleichung 

») p'.K{T—t)  —  n.K{t  —  &)  =  {P'}-7t\K+n'K''){t—  ^l 

Darauf  taucht  man  wieder  in  derselben  Weise  ein  Gewicht  p'  Glas  ein, 
Von  derselben  Sorte,  aus  welchem  das  Thermometer  hergestellt  ist,  und  macht 
dieselben  Beobachtungen ;  wir  erhalten  dann  die  Gleichung 

b) /'_.  X  {T—t)  _  tt'  .  x'  (f  —  ^)  =  (P  +  «  X  +  tt"  x")  (t  —  9), 

Schliesslich  verfährt  man  ebenso  mit  einem  Gewichte  p'''  Quecksilber 
Und  man  erhält 

C)   .  .  .  .  /"  .    X"    (T—t)  —  7t'  %       (^  —  0)  =  (P.+  TT    X  +  TT'  X')    (i  -  ^). 

Die  drei  Gleichungen  a)  b)  c)  gestatten  nun,  die  drei  Unbekannten  x, 
^ ,  x''  zu  berechnen ,  da  ausser  diesen  in  denselben  alles  bekannt  ist.  Mit 
"den  so  bestimmten  Werthen  erhält  man  dann  die  speciiische  Wärme  des  zu 
^^Uitersachenden  Körpers.  Sind  so  einmal  die  specifischen  Wärmen  der  Theile 
4e8  Calorimeters  bekannt,  so  bestimmt  man  ein  für  allemal  die  Summe 

7t    K    -j-  7t     X     =11 

^nd  erhält  dann  die  specifische  Wärme  c  irgend  eines  Körpers  nach  einem  wie 
Vorbin  angestellten  Versuche  aus  der  Gleichung 

^  —  '        p  {T-t) 

Die  so  bestimmte  Summe  77  bezeichnet  man  gewöhnlich  als  den  Wassor- 
^erth  des  Calorimeters  und  Thermometers,  indem  diese  Summe  uns  jene 
^assermenge  liefert,  welche  durch  dieselbe  Wärmemenge  die  gleiche  Tem- 
Iwraturerhöhung  erfährt ,  wie  das  Calorimeter  und  Thermometer. 

Bei  der  Entwicklung  der  Gleichung  für  c  ist  vorausgesetzt,  dass  sämmt- 
^iche  von  dem  erwärmten  Körper  abgegebene  Wärmemenge  in  das  Wasser  des 
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Calorimeiers  übergetreten  sei  und  dessen  Erwärmung  bewirkt  habe.  Das  i^t 
indessen  im  allgemeinen  nicht  der  Fall,  sondern  sobald  die  Temperatur  de« 
Calorimet«rs  höher  ist  als  diejenige  der  Umgebung,  strahlt  dasselbe  Wftnne 
aus,  und  in  Folge  dessen  steigt  die  Temperatur  desselben  nicht  so  hoch,  als  sie 
der  von  dem  Körper  abgegebenen  Wärmemenge  entsprechend  steigen  müsste. 
£s  ist  deshalb  nothwendig,  diese  von  dem  Calorimeter  abgegebene  Wärme- 
menge zu  bestimmen  und  mit  in  Rechnung  zu  ziehen.  Bezeichnen  wir  die 
dem  Calorimeter  durch  eine  der  abgegebenen  gleiche  Wärmemenge  gegebene 
Temperaturerhöhung  mit  C\  so  würde  ohne  Abgabe  jener  Wärme  die  Tempe- 
ratur des  Calorimetors  auf  t  -{-  C  gestiegen  sein,  oder  die  von  dem  Körper  bei 
der  Abkühlung  von  T  auf  t  abgegebene  Wärmemenge  würde  das  Calorimeter 
von  6"  auf  ^  -(-  C  Grade  erwärmt  haben,  oder  es  ist 

j,.c{T-()^{P-{-n){t  +  C-9) 

und  damit 

_{F  +  ID{t  +  C-») 

' p-W^-t)      • 

Wenn  bei  einem  Versuche  die  Temperatur  des  Calorimeters  niedriger  ist 
als  diejenige  der  Umgebung,  so  nimmt  dasselbe  Wärme  von  der  Umgebung 
auf,  die  Temperatur  steigt  also  höher,  als  der  von  dem  Körper  abgegebenen 
Wärme  entspricht ;  in  dem  Falle  ist  die  zuletzt  eingeführte  Correcüonsgr^ijse 
C  negativ  zu  setzen. 

§.  45. 

Ausführung  der  Versuche  nach  der  Mischungsmethode.  Nach 
der  im  vorigen  Paragraphen  im  allgemeinen  angedeuteten  Methode  wurde 
wahrscheinlich  zuerst  von  Black  '),  in  der  ausgedehntesten  Weise  aber  yob 
Wilke ')  und  Crawford  ^)  die  specifische  Wärme  einer  grossen  Anzahl  von 
Körpern  bestimmt.  Indess  können  die  altem  Resultate  nicht  als  zuTerliissig 
gelten,  da  diese  Methode,  so  einfach  sie  im  Princip  ist,  zur  AusfÜhrong  ge- 
nauer Versuche  grosse  Schwierigkeiten  bietet.  Erst  die  neuem  Versuche  tob 
Dulong  und  Petit  ^),  Neumann,  Begnault,  Kopp  u.  a.  können  auf  die  e- 
reichbare  Genauigkeit  Anspruch  machen.  Es  ist  nämlich  einigermaas^ei 
schwierig,  genau  die  Temperatur  T  des  Körpers  im  Moment  des  Eintanchens, 
femer  die  Temperatur  f  zu  bestimmen ,  welche  dem  Wasser  und  dem  Körper 
gemeinschaftlich  ist,  und  schliesslich  die  Temperaturcorrection  C  zu  berechnen« 

Wir  wollen  hier  die  Versuchsanordnung  von  Regnault,    Neumann  und 

1)  Black.  Man  sehe  Fischer,  Geschichte  der  Physik.  Bd.  VII.  p.  380. 

2)  Wilke j   ebendort  j».  375  ff.     Neue  Abhaudl.  der  Schwedischen  Akademie 
Bd.  II. 

3)  Cnuv/ord.  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  Bd.  VII.  p.  382. 

\)  Dnlontj  u.  Petit,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  VII.    Schwoigger'«  Journal 
Bd.  XXV. 


Methode  ilei  MiHuhuiigeu. 


3ti3 


p  bt^chreiben,  welche  nicht  tülein  von  diesen,  aondorn  auuh  von  andern 
dkern  tu  ihren  Verguchen  benutzt  worden  sind. 

Der  Apparat  von  Begnault')  zerfUtt  in  zwei  Tbeile,  in  den  Apparat  zur 
Brmung  des  zu  onterBuchenden  KOrpers  und  das  Calorimeter. 

Die  zu  untersuchende  Substanz  wurde,  als  mehr  od<ir  weniger  grosse 
ke,  in  ein  KCrbchen  von  sehr  feinem  Mosstngdraht  gelugt,   dessen  Qe- 


it  immer  nur  einen  sehr  Icleluen  Bnicbtheil  von  dem  (iewichte  der  Sub- 
z  ausmacht.    Die  Körbchen  wurden  von  irgend  einem  Drahtnetz  verfertigt 

1)  SegtMult,  Ann.  de  chiiu.  ut  de  ph^^s.  T.  LXXIIl.  Poggeud.  Ann.  Bd.  LI. 
er  hat  Regnault  die  Jleizvorriclituug,  jcdocli  nicht  wesentlich  modificirt.  Aun.  de 
I.  et  de  phjB.  III.  Sörie.  T.  LXIII.  In  der  letzteru  Form  ist  der  Apparat  in  vor- 
ücher  AuBfülinmg  von  L.  Gohts,  Ki»;  dea  ton^iea  St.  Joqnee  24.  Paris,  lu  he- 
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und  dann  in  Salpetersäure  gelegt,  bis  sie  hinreichend  leicht  waren.  In  der 
Axe  des  Körbchens  befindet  sich  ein  kleiner  Cylinder  von  Drahtnetz,  in 
welchem ,  während  die  um  den  Cylinder  herumgelegten  Stücke  der  Substua 
erhitzt  werden ,  sich  das  GefUss  eines  Thermometers  befindet,  um  die  Sub- 
stanz auf  die  gewünschte  Temperatur  zu  bringen,  hängt  man  sie  in.  den  Wärme- 
apparat  ABB  Fig.  65.  Derselbe  besteht  (siehe  die  Nebenfigur)  aus  drei  con- 
centrischen  Hüllen  von  Weissblech.  In  dem  mittlem  Cylinder  A  hängt  das 
Körbchen  an  Seidenfäden;  das  Gefäss  eines  grossen  Thermometers,  dessen 
Stiel  aus  Ä  hervorragt,  befindet  sich  in  dem  innem  Cylinder  des  Körbcheni. 
In  dem  ringförmigen  Baum  B  lässt  man  beständig  einen  Strom  Wasserdampf 
herumkreisen,  der  von  dem  Dampfkessel  F  geliefert  wird.  Der  Dampf  tritt 
dann  wie  bei  den  Siedegefässen  zur  Bestimmung  des  Siedepunkts  in  den  äussern 
ringförmigen  Baum  CC,  um  zu  verhindern,  dass  der  Cylinder  A  sieb  ab- 
kühlt. Er  verlässt  schliesslich  den  Apparat  durch  das  Bohr  T,  welches  zq 
dem  im  Kühlgefäss  K  liegenden  Schlangenrohr  führt. 

Der  Cylinder  A  ist  oben  durch  einen  Stöpsel  von  Weissblech  b  verschlos- 
sen, durch  welchen  der  Stiel  des  Thermometers  hindurchgeht,  welches  die 
Temperatur  der  im  Körbchen  befindlichen  Substanz  anzeigt.  Unten  ist  der 
Cylinder  offen. 

Der  zur  Erwärmung  dienende  Apparat  wird  von  einem  kniefBrroigen 
Gefässe  D  von  Weissblech  getragen,  welches  mit  Wasser  gefüllt  ist,  das 
durch  oftmalige  Erneuerung  auf  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  ge- 
halten wird.  Diese  Einrichtung  ist  getroffen ,  damit  das  Calorimeter  JJ,  wenn 
es  unter  den  Erwärmungsapparat  geschoben  ist,  um  die  erhitzte  Substanx 
aufzunehmen ,  keine  Wärme  durch  Strahlung  von  oben  oder  von  dem  Dampf- 
kessel V  erhalte.  Das  Gefllss  D  hat  unter  dem  Cylinder  A  eine  kreisförmig! 
Oeffhung  von  dem  Durchmesser  des  Cylinders  A^  welche  während  der  & 
hitzung  der  Substanz  verschlossen  gehalten  wird  durch  eine  hohle  Kappe  4 
deren  oberer  Deckel  den  Cylinder  A  unten  verschliesst. 

Der  beschriebene  Apparat  gestattet  die  zu  untersuchenden  Körper  nv 
auf  eine  Temperatur  von  etwa  100^  C.  zu  erhitzen.  Um  die  specifische  Warn» 
auch  bei  andern  Temperaturen  bestimmen  zu  können,  wandte  Begnanlt  spüv 
einen  etwas  anders  eingerichteten  Heizapparat  an  ^).  Derselbe  bestand  (Fig.66) 
aus  einem  länglichen  Gefässe  CDEFj  das  auf  einem  Gestelle  MN  steht;  dxoA 
dasselbe  geht  ein  Messingcylinder  AB  geneigt  so  hindurch ,  dass  seine  beidtt 
offenen  Enden  ausserhalb  münden.  In  die  Mitte  dieses  Bohres  wird  die  Sub* 
stanz  gebracht ,  welche  einer  bestimmten  Temperatur  ausgesetzt  werden  aoU* 
Dieselbe  wird  in  Form  von  grossem  Stücken  an  zwei  Seidenfläden  befestigt» 
welche  durch  die  Bohre  hindurchgehen  und  von  den  sie  verschliessenden  StSp 
sein  gehalten  werden.     Das  Thermometer  T,  dessen  Gef^ss  sich  unmitiellitf 


1)  Begtiault,  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  III.  S^ric.  T.  XLVI.    Poggend.  Ann 
Bd.  XCVlll. 
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läder  za  erwKrmendeu  Substanz  befindet,  ist  mittels  eines  Stopfens  in  dem 
)ecbel  Ä  befestigt.  Man  ftlllt  je  nach  der  Temperatur ,  welche  man  der  Sab- 
lui  erUieilen  will,  das  GefKss  CDEF  mit  Wasser  von  bestimmter  Tempe- 
rtor  oder  mit  gtistosseDem  Eis  oder  einer  KSltemischnng. 


Flg.  67. 


Das  Calorimeier  E  Fig.  65,  FPig.  66,  von  welchem  Pig  67  eine  etwas 
rOnere  Abbildung  im  Durchschnitt  zeigt,  in  welchem  das  Eintauchen  der 
Bbstanz  im  Wasser  geschieht,  ist  von  höchst 
brnern  Messingblech  verfertigt  und  auf  der 
■ntsenwand  sorgfSltig  polirt.  Es  wird  von  zwei 
Areoiten  nnd  straff  gespannten  SeidunfSden 
ringen,  welche  direkt  an  einem  Holzschlitten 
der  an  der  Wand  eines  ebensolchen  nur  etwas 
titeni  Oeftsses  befestigt  sind ,  welches  dann 
M Caloriroeter  rings  umgibt,  so  dass  zwischen 
nWSnden  beider  Gef&ase  sich  eine  Luftschicht 
Ml  etwa  1""  Dicke  befindet.  Der  Schlitten  be- 
^  sich  in  einer  in  den  Tisch,  auf  welchem 
IT  ganze  Apparat  steht,  eingeschnittenen  Fnge. 
)i  der  Mengung  steht  er  seitwärts  von  dem 
IrBrmnngBapparat  und  ist  von  demselben  noch 
vch  ein  verticales  Brett  getrennt.  Dieses  Brett 

Rg.  65  wird  in  die  Höhe  gezogen,  wenn  das  Calorimeter  zur  Aufnahme 
t  erwBrmten  Substanz  unter  den  Heizapparat  geschoben  wird.  Bei  dem 
>parat  Fig.  66  ist  es  ein  fttr  allemal  fest. 

In  dem  Wasser  des  Oalorimeters  steht,  etwa  ein  CenÜmetcr  von  der 
and  entfernt,  ein  Thermometer.    Das  aus  sehr  dUnnem  Glase  bestehende 
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Qeföss  dieses  Thermometers  hat  3*""'  Durchmesser  und  nimmt  fast  die  ganze 
Höhe  des  Wassers  in  dem  Gefösse  ein,  so  dass  sich  das  Temperatorgleidi* 
gewicht  mit  dem  Wasser  in  einigen  Augenblicken  herstellt.  Begnaalt  b^ 
nutzte  gewöhnlich  Thermometer  mit  willkührlichen  Skalen ,  von  solöher  Fein- 
heit, dass  1^  C.  wenigstens  15  Abtheilungen  einnahm.  Man  beobachtet  dag 
Thermometer  mit  einem  Ablesefemrohr ,  welches  vor  einer  senkrechten  SbU 
verschiebbar  ist,  und  0,1  der  Abtheilimgen  zu  schätzen  gestattet  In  den 
Erwärmungsapparate  Fig.  65  sind  Einschnitte,  welche  den  Thermometerstiel 
durchlassen ,  wenn  das  Calorimeter  unter  denselben  geschoben  wird. 

In  welcher  Weise  nun  die  Versuche  zur  Bestimmung  der  specifischeo 
Wärmen  fester  oder  flüssiger  Körper  auszuführen  sind ,  ergibt  sich  darnidi 
leicht.  Um  zunächst  den  zu  untersuchenden  Körper  auf  eine  genau  bestimmt« 
Temperatur  zu  erheben,  wird  derselbe  in  den  mittlem  Cylinder  des  Er* 
wärmungsapparates  gebracht,  und  zwar  bei  Anwendung  des  Apparates  Fig. 65 
in  dem  betreifenden  Körbchen.  Wird  dann  der  Dampf  aus  dem  Kessel  in  den 
Heizapparat  eingeführt,  so  steigt  anfangs  die  Temperatur  rasch,  allein  n 
bedarf  einer  Zeit  von  zwei  Stunden,  um  das  Thermometer  auf  das  Maximuin 
zu  bringen ,  welches  bei  den  frühem  Versuchen  von  Begnault  immer  1^  bis  9 
unter  der  Temperatur  der  Dämpfe  blieb.  Bei  den  spätem  Versuchen  gelang 
es,  indem  er  dem  Heizapparate  ungefähr  die  doppelte  Höhe  gab,  die  Tem- 
peratur des  Dampfes  zu  erreichen.  Zeigt  das  Thermometer  die  staüonire 
Temperatur  an,  so  setzt  man  die  Heizung  noch  eine  Zeit  lang  fort,  um  sicber 
zu  sein ,  dass  der  zu  untersuchende  Körper  dieselbe  Temperatur  angenomma 
hat,  wie  das  Thermometer. 

Ist  die  Temperatur  erreicht,  so  füllt  man  in  das  Calorimeter  ein«  ge- 
wogene Quantität  Wasser, . bestimmt  dessen  Temperatur  und  beobachte»' 
gleich  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  mit  einem  neben  dem  GalorioMter 
befindlichen  Thermometer.  Um  diese  Einfüllung  des  Wassers  rasch  beweik- 
stelligen  zu  können ,  benutzte  Begnault  eine  geaichte  Maasflasche  von  ein 
0,5  Liter  Inhalt,  flir  welche  er  das  Gewicht  des  ausgeflossenen  Wasserg  dnrek 
mehrfaches  Entleeren  der  bis  zu  einer  bestimmten  Marke  gefüllten  Flawit 
bestimmt  hatte.  Das  Wasser  hatte  bei  der  Einfüllung  in  das  Calorimeter  stet» 
möglichst  nahe  dieselbe  Temperatur. 

Man  schiebt  dann  rasch  das  Calorimeter  unter  den  Erwärmungscjlindtff 
öfinet  denselben  und  lässt  den  erwärmtei\  Körper  in  das  Wasser  herab;  itf* 
hakt  den  Körper  rasch  ab ,  schiebt  den  Schlitten  an  seinen  frühem  Plati  ^ 
beobachtet  den  Gang  der  Temperatur  mit  dem  Femrohr,  während  ein  Gdtf* 
von  weitem  den  Körper  beständig  in  dem  Wasser  herumführt. 

Die  Temperatur  '0'  des  Wassers  vor  dem  Eintauchen  ist  "durch  Beok' 
achtung  gegeben,  denn  da  das  Verschieben  des  Schlittens  und  HenUaaitt 
des  Körbchens  nur  etwa  30  Sekunden  in  Anspruch  nimmt,  so  kann  V 
sicher  sein,  dass  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Temperatur  des  Wassers  sicbnid^ 
merklich  geändert  hat. 
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Die  Temperatur  T  der  eingetauchten  Substanz  ist  diejenige,  welche  das 
"niermometer  im  Innern  des  Heizraumes  angab,  denn  bei  dem  Herablassen, 
welches  in  etwa  einer  halben  Sekunde  geschieht,  und  bei  welchem  die  Snb- 
stam  den  grössten  Theil  des  Weges  in  dem  erwärmten  Baume  zurückgelegt 
hat,  kann  ein  Wttrmeverlust  nicht  eintreten. 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  zunächst  an ,  dass  die  untersuchte 
Sobstanz  in  nicht  zu  grossen  Stücken  angewandt  sei ,  und  dass  sie  die  Wärme 
^t  leitet,  80  ist  der  Moment,  in  welchem  der  Körper  und  das  Wasser  die 
^ieiche  Temperatur  haben,  jener,  wenn  das  Wasser  die  höchste  Temperatur 
ksitzt.  Denn  das  Wasser  erhält  dann  nur  Wärme  von  dem  eingetauchten 
^ffrper  und  die  Ausgleichung  geht  so  rasch  vor  sich,  dass,  so  lange  der 
^^rper  Wärme  abgibt,  er  also  wärmer  ist  als  das  Wasser,  die  Temperatur 
stei^rt,  sie  muss  daher  am  höchsten  «ein,  wenn  der  Körper  alle  Wärme  abge- 
geben, wenn  er  mit  dem  Wasser  die  gleiche  Temperatur  hat. 

Um  indess  aus  der  beobachteten  Temperatur  jene  zu  erhalten ,  bis  zu 
weloher  das  Wasser  gestiegen  sein  würde,  wenn  keine  störenden  Umstände 
vorhanden  gewesen  wären ,  muss  man  berücksichtigen ,  dass  die  Temperatur 
des  Hassers  von  derjenigen  der  Umgebung  verschieden  ist,  und  dass  deshalb 
diureh  Wärmeabgabe  nach  aussen  eine  Aenderung  der  Temperatur  eintritt. 

Um  diese  Temperaturänderung  möglichst  klein  zu  machen ,  nimmt  man 

zuxi^li3t  eine  so  grosse  Wassermenge,  dass  die  durch  den  erwärmten  Körper 

'^^'Virkte  Erwärmung  nur  sehr  wenige  Grade  beträgt,    da,   wie  wir  sahen, 

"*®  Abgabe  der  Wärme  um  so  geringer  ist,  je  weniger  die  Temperatur  eines 

'^Öirperg  von  derjenigen  seiner  Umgebung  verschieden  ist.     Das  Calorimeter 

^^t    2u  dem  Ende  femer  durch  die  schlecbtleitenden  Seidenföden  an  dem  Holz- 

*^*^litten  befestigt,  und,   da  polirte  Oegenstände  wenig  Wärme  ausstrahlen, 

^^^  der  Aussenseite  stark  polirt. 

Femer  wendet  man  einen  zuerst  vou  Rumford  angegebenen  Kunstgriff 

,^[]|^  Y    der  darin  besteht,  dass  man  vorläufig  bestimmt,  um  wie  viel  Grade  das 

^^^«ser  erwärmt  wird,   und  dass  man  dann  das  Wasser  vor  dem  Versuche 

>feit  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  erkaltet,  dass  es  bei  eingetre- 

*^^m  Maximum  um  ebenso  viel  Grade  über  der  Temperatur  der  Umgebung 


,      "^^ärmt  ist,   wie  es  vor  dem  Versuche  unter  derselben  erkaltet  war.     Man 
,^^*^"^n  dann  den  Versuch  in  zwei  Perioden  theilen,  in  der  ersten  ist  das  Calo- 
^^>eter  kälter  als  die  Umgebung,   es  erhält  Wärme  von  derselben;  in  der 
^iten  ist  es  genau  um  ebenso  viel  wärmer  als  die  Umgebung,  wie  es  vorhin 
ter  war,  es  gibt  Wärme  an  die  Umgebung  ab.    Wenn  nun  das  Calorimeter 
au  ebenso  lange  kälter  wäre,   wie  es  wärmer  ist,   so  würde  die  Aus- 
ichung  ganz  vollständig  sein;  denn  die  Temperaturänderung  eines  Körpers 
^-  ,  wenn  er  eine  nur  wenig  von  derjenigen  der  Umgebung  verschiedene  Tem- 
^"^atur  besitzt,    der  Temperaturdifferenz  proportional,    in  gleichen  Zeiten 
^^^rde  also  das  kältere  Calorimeter  ebenso  viel  Wärme  aufnehmen ,   wie  das 
ärmere  abgibt.    Die  Zeiten  sind  jedoch  nicht  gleich,  denn  das  Calorimet<T 
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erwärmt  sich  anfangs  viel  rascher  als  später,  es  ist  daher  nach  dem  Ein- 
tauchen eine  viel  kürzere  Zeit  kälter  wie  wärmer  als  die  Umgebung,  es  gilt 
daher  mehr  Wärme  ab,  als  es  auhiimmt. 

Um  nun  diese  Störung  in  Rechnung  zu  ziehen ,  verfuhr  Begnaolt  folgen* 
dermaassen.  Vor  den  Versuchen  füllte  er  in  das  Calorimeter  eine  genau  ebet 
solche  Wassermenge,  wie  sie  später  zu  den  Versuchen  gebraucht  wurde,  weldie 
bis  zu  der  höchsten  Temperatur  erwärmt  war,  welche  bei  den  Versuchen  tot- 
kam.  Dasselbe  wurde  dann  an  der  freien  Luft  unter  ganz  ebensolchen  Ver 
hältnissen  aufgestellt,  wie  sie  bei  den  Versuchen  sich  fanden»  und  dann  mit 
einem  Thermometer  der  Oang  der  Temperatur  auf  das  genaueste  verfolgt, 
während  zugleich  ein  nebengestelltes  Thermometer  die  Temperatur  der  lussen 
Luft  angab. 

Nach  dem  von  Newton  aufgestellten ,  wie  wir  §.  26  sahen ,  für  geriBge 
Temperaturdifferenzen  gültigen  Gesetze  der  Erkaltung  ist  die  Erkaliongi* 
geschwindigkeit  eines  Körpers  in  kälterer  Umgebung  der  Temperaturdiffereu 
des  Körpers  und  seiner  Umgebung  proportional;  d.  h.  die  in  gleichen  Zeiia 
eintretenden  Temperaturemiedrigungen  verhalten  sich  wie  die  Tempentar* 
differenz  zwischen  Körper  und  Umgebung.  Bezeichnen  wir  daher  die  Tempe 
ratur  der  Umgebung  mit  t\  die  mittlere  Temperatur  des  Calorimeters  in  einff 
Minute  mit  / ,  und  die  Temperaturemiedrigung  in  eben  der  Minute  mit  ^f, 
so  ist 

Als  die  mittlere  Temperatur  während  einer  Minute  bezeichnen  wir  darin  & 
halbe  Summe  der  im  Anfang  und  am  Ende  der  Minute  beobachteten  Temperator. 
Man  berechnet  nun  aus  t,  t'  und  der  während  einer  Minute  beobachteten  Teo- 
peraturabnahme  Jt  die  CDnstante  Ä,  indem  man  zur  Controle  die  Beob- 
achtungen der  auf  einander  folgenden  Minuten  benutzt  und  aus  sämmtlidM 
Werthen  Ä  das  Mittel  nimmt,  und  benutzt  dann  die  so  bestinmite  Oleidniqg 
zur  Berechnung  der  Temperaturänderungen  während  der  Versuche. 

Zu  dem  Ende  wird  von  dem  Moment  an,  wo  der  Körper  eingetandti  'd 
und  das  Thermometer  wieder  vor  dem  Femrohr  steht,  die  Temperatur  baob* 
achtet  und  zugleich  mit  einem  Chronometer  die  Zeit  bestimmt.  Im  MooMil 
des  Eintauchens  ist  die  Temperatur  des  Calorimeters  d^ ,  nach  einer  Minute  sei 

sie  ^1 ,  dann  ist  die  mittlere  Temperatur  — y— ^  und  die  in  dieser  Zeit  uA 
aussen  abgegebene  oder  wenn  V  grösser  ist  wie  — ——^  empfangene  Wanne  W 


^,  _  ^  (i±i  _  ,•) . 


ist  am  Ende  der  zweiten  Minute  die  Temperatur  fji  so  ist  die  Temperitv^ 
emiedrigung  oder  Erhöhung  in  dieser 


„  ^  (?i±i.  -  ,■) 


§.  46.  Verfahren  von  lleguault.  369 

und  so  fort«     Ist  nun  nach  irgend  einer  Anzahl  Minuten  —  bei  Begnault 

reichten  meist  2 — 4  Minuten  hin  —  das  Maximum  t  erreicht,   so  hat  man 

zu  derselben  die  Summe  aller  so  berechneten  Jt  hinzuzufügen,  in  der  Summe 

imtOrlich  alle  negativen  Jt  auch  abgezogen,  um  die  wahre  Temperatur  t  zu 

erbalten,   welche  ohne  diese  Störung  eingetreten  sein  würde.    Ist  nun  /  das 

^bachtote  Maximum  und  bezeichnen  wir  die  berechnete  Summe  mit  ü^ty 

so  ist  das  wirkliche  Maximum  gleich  t-^E/dt^  und  die  Gleichung,  aus  welcher 

die  specifische  Wärme  berechnet  wird ,  ist 

p.c{T—t)  =  {P+n){t  +  £Jt  —  ^), 
denn  (P  +  U)  £Jt  ist  die  Wärmemenge,  welche  in  Folge  der  Wärmeabgabo 
flach  aussen  verloren  gegangen  ist. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  die  zu  untersuchende  Substanz  sei  ein 

guter  Wärmeleiter,    sie   habe  also  zur  Zeit   des  Temperaturmaximums   alle 

Wftrme  an  das  Wasser  abgegeben.  Man  erkennt  das  daran,  dass  das  Maximum 

''Äsch  eintritt  und  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  dauert,  indem,  sobald  der  Körpor 

^eine  Wärme  mehr  an  das  Wasser  abgibt,  die  Temperatur  durch  die  Wärme- 

^^ST^be  nach  aussen  sinkt.    Bei  allen  Körpern,  welche  in  hinreichend  grossen 

Stücken  vorhanden  waren,  um  in  das  Körbchen  eingefüllt  werden  zu  können, 

War  das  der  Fall,  bei  allen  diesen  konnte  also  in  der  soeben  beschriebenen 

Weise  verfahren  werden. 

Auch  bei  den  Flüssigkeiten  bedurfte  es,  wie  die  Versuche  zeigten,  keiner 

Woitcni  Correction.     Dieselben  wurden   in  Röhren  von   sehr  dünnem  Glase 

^ftlllt,  die  ungefähr  15™'"  Durchmesser  hatten.    Die  Röhren  werden  so  weit 

^'^ftlllt,  dass  nur  der  zur  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  nothwendige  Raum 

^orig  bleibt,  und  dann  geschlossen.    Sie  werden  wie  die  festen  Körper  erhitzt. 

*    der  Berechnung  der  specifischen  Wärme  muss  diejenige  des   Glases  in 

nng  gezogen  werden. 

Wenn  die  Substanzen  pulverförmig  sind,  wie  bei  den  meisten  MetaUen 

^•^^  Metalloxyden,  so  gelingt  es  zuweilen  durch  gelindes  Anfeuchten,  Formen 

^^  Kügelchen  und  folgendes  Trocknen  dieselben  in  so  grosse  Stücke  zusammen 

^  backen,  dass  man  sie  wie  gewöhnlich  untersuchen  kann.    Auch  dann  bedarf 

^^  Jceiner  weitem  Correction,  da  dann  das  Maximum  der  Temperatur  sehr  bald 

^^tiritt  und  nur  einen  Moment  dauert. 

Ist  das  aber  nicht  möglich,  so  muss  man  die  pulverförmige  Substanz  in 
^f^tsse  einschliessen.    Zu  dem  Ende  stampft  Regnault  die  Pulver  so  fest  als 


^^lich  in  Cylinder  von  äusserst  dünnem  Messingblech  von  circa  15"^'"  Durcli- 
^^»er,  und  erwärmt  sie  wie  die  Flüssigkeiten. 

Da  aber  alle  diese  Pulver  sehr  schlecht  die  Wärme  leiten ,  so  muss  dann 

c3em  Versuche  noch  eine  weitere  Correction  angebracht  werden.    Es  tritt 

^^^^^ich  in  dem  Falle  das  Maximum  nur  sehr  langsam  ein,  und  dann  erhält  es 

P  ^^  längere  Zeit  stationär,  ohne  dass  die  Temperatur  wieder  sinkt.    Daraus 

r*^  ^ii,  dass  zur  Zeit,  wo  das  Maximum  eintritt,   der  Körper  noch    nicht  die 

^^^peratur  des  Wassers  angenommen  hat,  sondern  dass  er  noch  wärmer  ist. 

^^rOLUiics,  Vhjnik  III.  2.  Auil.  24 
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Denn  das  Maximum  tritt  jetzt  ein  und  dauert  so  lange,  als  das  Wasser  durch 
Wärmeabgabe  nach  aussen  ebenso  viel  Wärme  verliert,  wie  es  von  dem  w8^ 
mem  Körper  erhält. 

Man  kann  indess  auch  dann  durch  ein  etwas  geändertes  Beobachtongi-* 
verfahren  leicht  die  specifische  Wärme  bestimmen,  indem  man  nämlich  da 
Oang  der  Temperatur  des  Calorimeters  so  lange  verfolgt,  bis  der  eingetauclite 
Körper  sicher  die  Temperatur  des  Wassers  angenommen  hat,  und  dann  die 
Wärmemenge  berechnet,  welche   das  Calorimeter  während  der  ganzen  Zeit, 
während  welcher  der  Körper  eingetaucht  war,  nach  aussen  hin  abgegeben  hat 
Ob  der  Körper  die  Temperatur  des  Wassers  angenommen  hat  oder  nicht,  du 
erkennt  man  leicht  &ül  Gange  der  Temperatur  des  Calorimeters.    Setzen  wir, 
was  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird,  voraus,  dass  am  Schlüsse  des  Yersuchei 
die  Temperatur  des  Calorimeters  höher  ist  als  diejenige  der  Umgebung,  M 
wird   die   Temperatur   des  Calorimeters  nach   erreichtem   Maximum  wieder 
sinken;  da  aber  anfänglich  das  Calorimeter  von  dem  eingetauchten  KQipcr 
noch  Wärme  empfängt,  so  sinkt  die  Temperatur  anfangs  langsamer  als  spSter; 
je  mehr  aber  die  Temperatur  des  Körpers  jener  des  Calorimeters  sich  nSheit, 
um  so  rascher  sinkt  die  Temperatur  des  Calorimeters,  da  ein  um  so  geringerer 
Bruchtheil  der  von  dem  Calorimeter  abgegebenen  Wärme  von  dem  Körper  Im 
wieder  ersetzt  wird.    Ist  schliesslich  die  Temperatur  des  Körpers  keine  höhere 
mehr  als  jene  des  Calorimeters ,  so  wird  in  gleichen  Zeiten  die  Temperatur 
emiedrigung  des  Calorimeters  immer  dieselbe  sein ,  oder  wenn  man  sehr  lange 
beobachtet,  so  dass  die  Temperatur  des  Calorimeters  jener  der  Umgebung  Beb 
nahe  kommt,  wieder  abnehmen.    Sobald  die  Temperaturabnahme  in  gleiefaei 
Zeiten  dieselbe  ist  oder  mit  wachsender  Zeit  wieder  kleiner  wird ,  kann  nii 
sicher  sein,  dass  die  Temperatur  des  Körpers  gleich  jener  des  Calorimeters  iiti 
Setzt  man  dann  eine  dieser  Temperaturen  als  die  dem  Körper  und  Calorimefar 
gemeinschaftliche ,  so  hat  man  nur  die  bis  zu  dem  Eintritt  dieser  Temperatv 
nach  aussen  abgegebene  Wärmemenge  in  Rechnung  zu  ziehen,  um  nadi  dtf 
vorhin  angegebenen  Gleichung  die  specifische  Wärme  auch  schlecht  leitender 
Körper  zu  berechnen.  Es  ist  dabei  gleichgtUtig,  welche  der  zuletzt  beobachtefas 
Temperaturen  man  als  die  Endtemperatur  t  in  die  Gleichung  einsetzt,  Tontt* 
gesetzt  nur,  dass  sie  dem  Maximum  nicht  zu  nahe  ist,  so  dass  man  sicher eeia 
kann,  dass  der  Körper  nicht  mehr  wärmer  ist  als  das  Calorimeter,  da  mtf 
eben  die  nach  aussen  abgegebene  Wärme  direkt  in  Rechnung  zieht. 

Die  Art,  wie  Regnaul  t  dieses  Verfahren  später  zur  Anwendung  brachte  lO^ 
denWerth  der  Correction  2*^  ^berechnete,  ist  nach  der  Angabe  von  Pfaundler^ 
folgende.  Vor  dem  Einbringen  des  erwärmten  Körpers  in  das  Calorimeter 
wird  die  Temperatur  des  Kühlwassers  und  zwar  von  20  zu  20  Sekundai  eine 
Zeit  lang,  etwa  2  Minuten,  beobachtet,  um  die  vor  dem  Eintauchen  stattfindende 
Temperaturänderung  für  je  20"  und  die  im  Momente  des  Eintauchens  vor 


1)  Pfaumller,  Toggcnd.  Ann.  Hd.  CXXVIll. 
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handene  Temperatur  '&  zu  erhalten.  Der  Versuch  wird  dann  so  geleitet,  dass 
mit  dem  Schlage  der  20.  Sekunde  nach  der  letzten  Beobachtung  der  erwärmte 
Körper  in  das  Calorimeter  eingetaucht  wird ,  imd  dass  das  Calorimeter  dann 
'wieder  so  rasch  an  seine  Stelle  gebracht  wird,  dass  man  mit  dem  Schlage 
der  40.  Sekunde  nach  der  letzten  Beobachtung  die  Temperatur  des  Calori- 
meters  wieder  ablesen  kann.  Von  da  ab  wird  dann  mit  der  Ablesung 
der  Temperatur  jede  20''  so  lange  fortgefahren,  bis  nach  erreichtem  Maximum 
die  Abnahme  der  Temperatur  innerhalb  20"  constant  geworden  ist. 

Hat  man  nun  vor  dem  Eintauchen  die  Temperaturen  Tj  ,  Tj  .  .  •  tu 
beobachtet ,  worin  tj  =  Tj  —  r ,  t„  =  t»  _  i  —  i;  ist ,  also  v  die  innerhalb 
iK)''  stattfindende  Aenderung  der  Temperatur  des  Calorimeters  bedeutet, 
welche  positiv  zu  setzen  ist,  wenn  das  Calorimeter  eine  höhere  Temperatur  hat 
«Is  die  Umgebung,  die  Temperatuv  desselben  somit  sinkt,  negativ  dagegen, 
wenn  die  Temperatur  steigt,  so  ist  zunächst  die  Temperatur  d"  im  Momente  des 
Eintauchens  gleich  t»  —  v. 

Sei  dann  die  Beihe  der  beobachteten  Temperaturen  des  Calorimeters 

wobei  vorausgesetzt  werden  mag,  dass  von  der  Temperatur  0;»  an  sicher  die 
weitere  Temperaturabnahme  ganz  regelmässig  erfolgt,  also  ^n  —  ^^  = 
t\  —  t'j  =  t'j  —  t'-j  .  .  .  =  v'  sei,  so  ist  als  Temperatur  t  in  der  Gleichung 

pc(T  —  t)  =  {P+n)(t  +  E/it  —  o) 

die  beobachtete  Temperatur  &n  einzusetzen.  Es  handelt  sich  dann  somit  nur 
mehr  um  die  Bestinmiung  von  Z/li.  Den  Wcrth  derselben  erhalten  wir  auf 
folgende  Weise.  Die  Abkühlung  innerhalb  irgend  einer  Periode  von  20 '' 
kSnnen  wir  nach  dem  New  tonischen  Abktihlungsgesetz  der  Differenz  zwischen 
der  mittlem  Temperatur  des  Calorimeters  imd  der  Umgebung  proportional 
Setzen.  Ist  deshalb  die  am  Anfange  der  Periode  beobachtete  Temperatur  &ry  die 
ttn  Ende  beobachtete  O^  +  i,  x  die  Temperatur  der  Umgebung,  so  können 
wir  setzen 

Worin  a  und  x  unbekannt  sind.  Zur  Elimination  von  x  und  a  dienen  dann  die 
Beobachtungen  vor  dem  Eintauchen  und  jene  nach  dem  Constantwerden  der 
Vemperaturabnahme,  also  die  Beobachtung/ön  von  v  und  t>\  Denn  bezeichnen 
^  die  mittlere  Temperatur  des  Calorimetei*s  vor  dem  Eintauchen  also 

n ^> 

%>  haben  wir  ebenso 

i;  =  a  (t  —  x)     .     .     .     .     2). 

Nennen  wir  den  Mittel werth  der  nach  dem  Constantwerden  der  Tempe- 
laturabnahme  noch  beobachteten  Temperaturen  also 

t'i  +  t',  +  ..  .t'„ 


-'  ^ 
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so  ist  ferner 

<•'  =  a  (t'  —  x)     .     .     .     .     3). 

Aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  folgt  nun 

^,  =  .  +  „(*r+f+-l-.)   ...    4). 

iius  den  Gleichungen  1)  und  3) 

/   ^r    -I-    ^.      I     1  \ 

Jt  =  r'  +  ai^   '      .,  '  »  '  -  r'j      .     .     .     r,) 

und  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen 

v'  —  V 
a  =  -? 

T     —  T 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  4),  so  wird  in  lauter  bekannten 
Grössen 


z// 


Nach    dieser  Gleichung  können  wir    für  jede  Periode  von  20'  die  Ab- 
kühlung berechnen.    Für  die  erste  Periode  nach  dem  Eintauchen  wird 


für  die  zweite 


für  die  wte 


Ji 


Die  Summe  aller  dieser  Wertbe  /it  ist  das  gesuchte  2*^//,  dieselbe  wird» 
wie  sich  unmittelbar  durch  Summation  alter  Ausdrücke  für  die  einzclneü 
/it  ergibt, 

n—  1- 

worin  das  Zeichen  E  -9"^  die  Summe  aller  beobachteten  Temperaturen  foi 

1 

^1  bis  ^n  —  1  bedeutet. 

Damit  sind  sämmtliche  Grössen  in  der  allgemeinen  Gleichung  für  die 
specifische  Wärme  bestimmt,  auch  dann,  wenn  die  eingetauchten  Körper  die 
Wärme  schlecht  leiten.  Dass  dieselbe  Methode  auch  bei  gut  leitenden  KOrpen 
angewandt  werden  kann,  ja  den  Vorzug  vor  der  frühem  vorhin  angeftthrteft 
Methode  von  Regnault  verdient,  bedarf  wohl  keiner  besondem  Begründangt  ^ 
man  selbst  bei  den  bestleitenden  Körpern  nicht  annehmen  kann,  dass  iv 
Moment  des  erreichten  Maximums  die  Temperatur  des  eingetaachten  Eörpen 
jener  des  Wassers  schon  ganz  genau  gleich  ist.  Man  wird  deshalb  am  best*» 
diese  Methode  bei  allen  Bestimmungen  spccifischer  Wärme  anwenden. 


VcrsuchBanorilDuiig  von  Ncunoan. 
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Das  von  Neumann ')  ODgcgebenc,  spiltcr  von  Papo')  benutztu  und  aus- 
firlichcr  bcscbricbünc  Vorfabron  zur  Bestimmung  der  spucifiscben  Wärme 
Icrscbeidet  sieb  von  dem  Bcgnault' scheu  durcb  eine  andere  Einricbtung  dos 
üapparates  und  durcb  eine  andere  Borocbnung  der  Temperatur  t  sowie  des 
rrectionsglicdos  £jit. 

Die  Einrichtung  des  Heizapparates  zeigt  Fig.  68  im  Durcbaclinitt.  Ein 
t    cylinth'ischer    abgestumpfter    doppelter   Kegelmantel   aa  aus    starkem 


Fig.-fi8 


jsingblcch  umticbliesst  einen  ihm  oingescblifTcnen  ebenfalls  abgesluuipflen 
hbarcn  bohlen  Kogel  bb.  DioHcm  letztem  ist  von  der  Seile  bor  ein  fast 
,'elförmiges  offenes  Messinggefäss  cc  so  eingelöthet,  dass  es  tief  in  sein 
leres  hineinragt,  nnd  in  ihm  eine  nach  aussen  ofTeno  USblung  bildet,  ohne 
>ei  die  der  Oefihung  gegenüberliegende  Wand  zu  berühren. 

In  dio  Wand  des  kugelRirmigen  Gefftsses  iüt  in  der  Richtung  der  Kegelaxe 
i  cylindrische,  an  beiden  Seiten  offene  B9bre  dd  oiugdötbct  und  von  hier 
durcb  dio  kleinere  Endfläche  des  Kegels  hindurch  geführt.  Diese  Rfihre  ist, 
'eit  sie  aus  dorn  Kegel  herverragt,  von  einer  weitem  BSbro  e  umgeben,  mit 

sie  am  Ende  durch  einen  schmalen  Kreisnng  zusammengelSthct  ist.  Der 
ischenraum  zwischen  den  beiden  RShren  bildet  eine  Fortsetznng  des  Hohl- 
mes  bb.    Die  Bohre  dd  dient  zur  Aufnahme  eines  Tbormomoters ,  welches 

mehreren  Pfropfen  so  in  derselben  befestigt  wird,  doss  das  Tbermometer- 
SsB  /'sich  in  der  Mitte  des  Hohlraums  cc  befindet. 

An  der  Stelle,  an  welcher  die  Mündung  der  Höhlung  cc  den  innern 
atel  des  UuEsem  Doppelkegels  berUhrt,  ist  durcb  denselben  eine  Oefinnng 
I  geschnitten ,  deren  Durchmesser  etwas  grOsscr  ist  als  die  Höhlung;  die 
mittarSnder  der  beiden  MSntcl  sind  durcb  einen  Messingring  ziisommen- 
Ithet,  so  dass  der  innere  Raum  aa  vollständig  gegen  aussen  nbgeBchlossen 


I)  Neumann,  Poggend.  Aun,  Bd.  XXIII, 
i)  Pape,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXX. 
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ist.  Die  Oeffnung  mm  dient  dazu,  die  zu  untersuchende  Substanz  in  den  Baom 
cc  zu  bringen;  dieselbe  wird  in  kleinen  Stücken  um  das  Gcföss  des  Thermo- 
meters gelegt.  Zu  dem  Ende  wird  der  äussere  Kegel  auf  dem  innem  um  180" 
gedreht,  so  dass  die  Oeifnung  mm  sich  über  der  Mündung  von  cc  befindet 
Ist  die  Substanz  eingefüllt,  so  wird  der  äussere  Kegel  wieder  zurückgedreht, 
und  der  Apparat  durch  einen  an  dem  äussern  Kegel  angebrachten,  in  der 
Zeichnung  fortgelassenen  Träger  -  fest  aufgestellt ,  so  d^s  die  Oefinung  des 
Gefösses  cc  oben,  die  Oefinung  m  unten  ist.  Dabei  wird  das  konische  Rohr^ 
in  ein  Dampfzuleitungsrohr  hineingesteckt,  in  welches  dasselbe  eingeschliffen 
ist.  Der  in  einem  Wasserkessel  entwickelte  Dampf  tritt  so  zunäcbrt  in  den 
innom  Hohlkegel  und  umspült  das  Körbchen  cc  von  allen  Seiten,  geht  dann 
durch  passend  angebrachte  Ocffnungen  h  in  den  Hohlraum  des  äussern  Kegels, 
um  eine  Abkühlung  des  Innern  zu  verhüten  und  die  zu  erwärmende  Substani 
auch  von  oben  her  bei  i  zu  umgeben ,  und  entweicht  schliesslich  durch  i  in 
die  Luft. 

um  den  Zutritt  des  Dampfes  zu  der  incc  befindlichen  Substanz  vollständig 
zu  verhindern,  sind  die  Berührungsflächen  der  Kegel  mit  Fett  bestrichen,  und 
es  gelingt  damit,  den  Dampf  so  vollständig  nbzuschliessen ,  dass  selbst scbr 
hygroskopische  Substanzen,  wie  wasserfreies  schwefelsaures  Kupferoxyd,  keine 
Spur  von  Feuchtigkeit  anzeigen. 

Schon  nach  ^4  bis  höchstens  1  Stunde  zeigt  das  Thermometer  die  Temjie- 
ratur  des  siedenden  Dampfes  an ,  man  kann  deshalb  auch  sicher  sein ,  dass  die 
Substanz  dieselbe  Temperatur  hat. 

Ist  diese  Temperatur  erreicht,  so  wird  das  Calorimcter,  welches  inzwisdw 
mit  Wasser  gefüllt,  und  dessen  Temperatur  ebenso  wie  bei  dem  Regnault'sdrei 
Verfahren  beobachtet  worden  ist,  unter  die  Oeffnung  mm  gestellt,  und  dim 
der  innere  Kegel  an  dem  Handgriffe  l  rasch  um  180^  gedreht;  die  erbitite 
Substanz  föllt  dann  ohne  Wärmeverlust  in  das  Calorimeter,  so  dass  sie  mit  der 
Temperatur  des  siedenden  Dampfes  in  das  Wasser  hineinfallt.  Die  Tempert* 
turen  T  und  d"  sind  damit  bestimmt. 

Die  weitere  Beobachtung  ist  dann  dieselbe  wie  bei  dem  vorhin  beschne- 
benen  Verfahren,  in  bestimmten  Zeitintorvallen  wird  die  Temperatur  dö 
Calorimcters  notirt  und  die  Beobachtung  so  lange  fortgesetzt,  bis  dasMaxinsRB 
überschritten  ist  und  die  gleichmässigo  Abkühlung  eintritt. 

Zur  Berechnung  der  specifischen  Wärme  der  zu  untersuchenden  Substitf 
stellt  dann  Neumann  die  Temperatur  des  Körpers  sowohl  als  des  Calorimetos 
nach  den  Gesetzen  der  Wärmeleitung  als  eine  Function  der  Zeit  dar.  Bewidui* 
wir  zur  Zeit  x  nach  dem  Eintauchen  des  Körpers  in  das  Calorimeter  w 
Temperatur  des  Körpers  mit  <,  des  Caloriraeters  mit  0,  der  Umgebongoütti 
so  wird  sich  in  der  unendlich  kleinen  Zeit  dx  die  Temperatur  des  KÖrpcB  oft 
dty  die  des  Calorimeters  um  dd"  ändern;  beide  Aenderungen  lassen  sich  leÜ* 
darstellen.    Bezeichnen  wir  die  Oberfläche  der  eingetauchten  Substanz  vd!^^ 
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ihT  äusseres  Wärmcloitungsvormögcn  gegen  Wasser  mit  h,  so  gibt  der  Körper 
in  der  Zeit  dz  an  das  Wasser  die  Wärmemenge 

ho  (t  -'^)dx 

al);  in  Folge  dessen  sinkt  seine  Temperatur  um  dt^  somit  ist 

—  })  c  dt  =  ho  (t  —  d)  dx 

dt^—  ^{t  —  {y)dx   .     .     .     1). 

Bezeichnen   wir   die  Oberfläche   des   Calorimoters   mit   0,   das   äussere 
H^Ärmeleitungs vermögen  gegen  Luft  mit  //,   so   gibt  das  Calorimeter  nach 
aussen  in  derselben  Zeit  die  Wärmemenge 

7/  0  (^  —  r)  dx 

ab  ,  während  es  von  dem  eingetauchten  Körper  die  eben  abgeleitete  Wärme- 
mengo  ho  {t  —  %)  dx  erhält.  Die  von  dem  Calorimeter  wirklich  in  der  Zeit  dx 
aufgrenommene  Wärmemenge  ist  somit  die  Differenz  beider  oder 

ho{t  —  %)dx  —  110  (^  —  t)  dx. 

Die  TemiHjratur  des  Calorimeters  ändei*t  sich  dadurch  um  rf-ö",  somit  ist, 
^  der  Wasserwerth  des  Calorimeters  gleich  P  -f-  /7  ist, 

(P  -j.  77)  d^  =  lio  (t  -  &)dx  —  HO  (^  —  t)  dx 
oder 

<**  =  p+-/i('-*)''-'-?Tii^^""'^''-^    ...    2). 

Durch  die  beiden  Gleichungen  1)  und  2)  sind  sowohl  '&  als  Hn  ihrer  Ab- 
uätigigkeit  von  der  Zeit  dargestellt.  Die  weitere  Behandlung  dieser  Gleichungen 
^Urde  uns  hier  zu  weit  führen,  wir  verweisen  deshalb  auf  die  vorhin  bereits 
^^''WShnte  Abhandlung  von  Pape ,  in  welcher  die  Rechnungen ,  deren  schliess- 
^ches  Resultat  den  Werth  von  c  mit  HtÜfe  mehrerer  aus  den  Beobachtungen 
abzuleitenden  Constanten  ergibt,  vollständig  durchgefUhrt  sind. 

Theoretisch  verdient  die  Methode  v^n  Neumann  ohne  Zweifel  den  Vorzug 
^Or  der  Begnault'schen,  indess  abgesehen  davon,  dass  der  Neumann'sche  Heiz- 
H^parat  rascher  und  sicherer  die  Temperatur  des  zu  untersuchenden  Körpers 
^^f  jene  der  Dämpfe  zu  bringen  gestattet,  lässt  dieNeumann'scheBerechnungs- 
^eiee  kaum  genauere  Resultate  erreichen  als  die  Regnault'sche,  da  man  zur 
^Moitnng  der  in  den  Gleichungen  vorkommenden  Constanten  mehrfache 
^^^enaue  Annahmen  machen  muss. 

Die  Methoden  von  Regnault  und  Neumann  bedürfen  zu  jedem  einzelnen 
^Qir^nche  eine  ziemlich  lange  Zeit,  sie  haben  ferner  den  in  manchen  Fällen 
^^renden  Nachtheil ,  dass  die  erhitzte  Substanz  direkt  in  die  Flüssigkeit  des 
C^onmeters  gebracht  werden  muss.  Bei  Untersuchung  poröser  Körper  kann 
Werdurch  in  Folge  der  Verdichtung  des  Wassers  an  den  Körpern  eine  Störung 
^Urch  die  sogenanntoBenetzungs wärme  eintreten.  Benetzt  man  nämlich  poröse 
^er  polverfÖrmige  Körper  mit  Wasser,  so  tritt  durch  die  Verdichtung  des 
Hassers  an  denselben  allein  schon  eine  Temperaturerhöhung  ein;  wenn  deshalb 
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beim  Einbringen  bolcher  Substanzen  in  das  Calorimcter  eine  solche  Wärae- 
ontwicklung  durch  Benetzen  eintritt,  muss  der  für  die  specifische  Wärme 
erhaltene  Werth  zu  gross  erscheinen.  Ausserdem  führt  das  direkte  Einbringen 
der  Körper  die  Unbequemlichkeit  herbei ,  dass  man  bei  Untersuchung  löslicher 
Körper  das  Wasser  des  Caloriraeters  durch  eine  andere  Flüssigkeit  er- 
setzen muss. 

Kopp')  hat  deshalb  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  etwas  modificirt,  und  demselben  eine  Form  gegeben,  welches  auch  die 
specifische  WUrme  solcher  Substanzen  mit  ziemlicher  Genauigkeit  zu  bestimmen 
gestattet,  von  denen  nur  wenige  Gramme  zu  Gebote  stehen. 

Bei  dem  Kopp'schen  Verfahren  wird  die  zu  untersuchende  Substanz  is 
kloinen  Stückchen  in  ein  dünnwandiges  Glasrohr,  die  Hälfte  eines  gewöhnlichen 
Reagenzcylinders,  etwa  6*^'"  lang  und  1<='",5  Durchmesser,  gefüllt  und  dann  eine 
Flüssigkeit  von  bekannter  specifischer  Wärme,  welche  die  zu  untersuchende 
Substanz  nicht  auflöst,  nachgegossen,  so  dass  sie  die  von  den  StückchcB 
gelassenen  Zwischenräume  ausfüllt  und  die  Substanz  bedeckt.  Das  Rohr  wird 
dann  mit  einem  Stöpsel  verschlossen,  in  welchem  sich  ein  starker  Messingdraht 
befindet,  der  in  der  Axe  der  Röhre  etwa  1  Dccim.  hervorragt. 

Als  Heizapparat  dient  ein  Quecksilberbad,  in  welches  das  Glasröhrchen  so 
tief  eingesenkt  ist ,  dass  das  untere  Ende  des  Pfropfens  sich  noch  unter  Queck- 
silber befindet;  das  Röhrchen  wird  in  dieser  Lage  dadurch  erhalten,  dass  der 
Messingdraht  in  einem  Stative  fest  eingeklemmt  wird.  Um  die  Temperatur  des 
Quecksilberbades  in  einer  beliebigen  Höhe  leicht  für  längere  Zeit  constantn 
erhalten,  senkt  man  dasselbe  in  ein  Oelbad,  welches  selbst  auf  einem  kldnn 
Sandbade  steht.  Man  kann  sich  das  Bad  sehr  bequem  mit  Hülfe  zweier  ii 
einander  passender  Bechergläser  herstellen.  In  das  grössere  Becherglas  wird 
so  viel  Oel  gefüllt ,  dass  nach  Einsenken  und  Füllen  des  kleinern  Glases  mit 
Quecksilber  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Gläsern  bis  etwa  l*^"'  über  den 
Quecksilber  mit  Oel  gefüllt  ist.  Mit  einiger  Aufmerksamkeit  gelingt  es  dam 
leicht,  durch  Reguliren  der  unter  dem  kleinen  Sandbad  brennenden  Gasflamoe 
die  Temperatur  des  Bades  so  constant  zu  halten,  dass  sie  im  Laufe  von  Stunden 
nicht  um  halbe  Grade  schwankt.  Diese  Constanz  ist  vollständig  hinreichendt 
da  bei  dieser  Anordnung  der  Versuche  und  den  angegebenen  Dimensionen  der 
Glasröhre  10  Minuten  bis  höchstens  eine  Viertelstunde  hinreichen,  dass  der 
Inhalt  des  Gläschens  die  Temperatur  des  Quecksilbers  annimmt.  Die  fr 
wärmung  der  in  dem  Gläschen  befindlichen  Substanz  wird  nämlich  durdi  die 
in  das  Gläschen  gebrachte  Flüssigkeit,  welche  zwischen  den  Stückchen  circuÜrf« 
wesentlich  beschleunigt.  Das ,  und  die  ebenfalls  durch  die  Flüssigkeit  ter 
mittel tc  rasche  Abkühlung  im  Calorimeter  ist  auch  der  Grund ,  weshalb  Kopp 
zu  der  zu  untersuchenden  Substanz  in  das  Gläschen  die  Flüssigkeit  einflffl^ 

1)  Kopp,  Liebigb  Annalen.  111.  Supiüementbaud.  1864  imd  l86%o. 
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Temperatur  des  Quocksilberbades  wird  mit  einem  feinen  ^Thermometer 
l>€X>bachtet. 

Das  Calorimeter  ist  entsprechend  den  Dimensionen  des  Gläschens  sehr 
viel  kleiner  als  bei  den  Versuchen  nach  der  Methode  von  Begnault  oder 
Ncumann;  es  enthielt  bei  den  Versuchen  von  Kopp  nur  etwa  27  Gramm 
Wasser,  bei  später  von  mir  imd  in  meinem  Laboratorium  angestellten  Ver- 
&ULclien  etwa  40  Gramm.  Dasselbe  ist  aus  dünnstem  Messingblech  von  ovalem 
Querschnitt  und  mit  3  Füssen  aus  möglichst  dünnem  harten  Messingdraht 
vorsehen;  es  wird  in  der  Nähe  des  Heizapparates  aufgestellt,  so  dass  man  mit 
einer  Bewegung  des  Armes  das  Gläschen  aus  dem  Quecksilberbad  in  das 
C^Alorimeter  bringen  kann,  um  es  gegen  die  Strahlung  des  Bades  und  des 
I^eoliachters  zu  schützen,  wird  es  am  besten  mit  einem  unten  und  oben  offenen 
"^^oitcn  Messingcylinder  umgeben,  in  dessen  Mitte  es  aufgestellt  wird.  In  dem 
Oa^lorimeter  befindet  sich  ein  Bührer,  der  mit  zwei  Ausschnitten  entsprechend 
^©r  Grösse  des  Thermometergefösses  und  des  Gläschens  versehen  ist. 

Bei  seinen  Versuchen  verfuhr  nim  Kopp  so,  dass  er  während  der  Zeit, 
^^i&hrond  welcher  das  Gläschen  sich  im  Quecksilberbade  befand,  das  Calorimeter 
"^ti  einer  gewogenen  Quantität  Wasser  füllte,  dessen  Temperatur  nahezu 
ebenso  viel  niedriger  war  als  die  Temperatur  der  Umgebung,  wie  die  Tempe- 
•■«itujr  dos  Calorimeters  am  Ende  des  Versuches  höher  war  als  jene  der  Umgebung. 
**s  ^«nirde  dann  das  Calorimeter  an  seine  Stelle  gebracht,  derRtihror  eingesetzt, 

das  Thermometer  eingesenkt  und  so  an  einem  Stative  befestigt.   Nachdem 

die  Temperatur  dos  Calorimeters  beobachtet  war,  wurde  rasch  das  erwärmte 
^^S^chen  aus  dem  Quecksilberbade  in  das  Calorimeter  gebracht  und  durch 
^inUemmen  des  Drahtes  in  einem  Stative  in  verticaler  Stellung  festgehalten. 
®^fbrt  wurde  dann  der  RÜhrer  des  Calorimeters  in  Bewogimg  gesetzt,  und  so 
loi^^e  in  Bewegung  erhalten ,  bis  das  Maximum  der  Temperatur  erreicht  und 
*Uirae  Zeit  beobachtet  war. 

Die  zur  Berechnung  der  specifischon  Wärme  noth wendigen  Daten  ergeben 
^^oh  daraus  folgendermaassen.  Die  Anfangstemperatui'  des  Calorimters  d'  ist 
^x^rkiittelbar  vor  dem  Eintauchen  direkt  beobachtet,  ebenso  die  Anfangstempc- 
^^^lar  des  erhitzten  Körpers  T  an  dem  Thermometer  des  Quecksilberbades.  Die 
^xi<3temperatur  t  des  Calorimeters  ist  die  beobachtete  Maximaltemperatur.  Man 
"C^Uui  indess  nicht  annehmen,  dass  die  Endtemperatur  des  Gläschens  dann 
**cli<)ii  jener  des  Wassers  gleich  ist.  Um  dieselbe  zu  bestimmen,  verfuhr  Kopp 
**^  »  dass  er  ein  ebensolches  Gläschen ,  wie  es  zu  den  Versuchen  benutzt  wurde, 
'^^t;  Wasser  füllte,  in  dasselbe  ein  feines  Thermometer  einsenkte,  das  Gläschen 
^''"'^^ärmte  und  dann  in  das  Calorimeter  oinfllhrte.  Er  beobachtete  dann  an  dem 

• 

***      da8   Gläschen    eingesenkten   Thermometer    direkt    die    Temperatur    des 

^^^«sers,  wenn  das  Maximum  der  Temperatur  im  Calorimeter  erreicht  war.  Es 

^^6to  sich  dann,  dass  die  Temperatur  des  Wassers  im  Gläschen  im  Mittel  noch 

^*iiio  Qo  27  höhere  Temperatur  hatte  als  das  Wasser  im  Calorimeter.    Als  End- 

^'^Peratur  der  erwärmten  Substanz  nahm  deshalb  Kopp  eine  um  0®,3  C.  höhere 
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als   dio  beobachtete   Maximaltemperatur.      Von   einer  Tempcraturcorrection 
wegen  der  Ausstrahlung  an  die  Umgebung  glaubte  Kopp  in  Folge  der  An- 
wendung des  Bumford'schen  Kunstgriffes  Abstand  nehmen  zu  können. 
Ist  nun 
})  das  Gewicht  der  angewandten  Substanz, 
7t  der  Wasserwerth  des  eingetauchten  Gläschens, 
7t  y  das  Gewicht,  k  die  speciösche  Wärme  der  FüUflässigkeit, 
il  der  Wasserwerth  des  mit  Wasser  gefüllten  Calorimeters  sammt  Bübrer 

und  eingetauchtem  Theil  des  Thermometers, 
T  dieAnfangstemperatur,  t^  die  Endtemperatur  des'eingetauchten  Gläscbeiu, 
<&  die  Anfangstemperatur,  t  die  Endtemperatur  des  Calorimeters, 
so  ergibt  sich  die  specifische  Wärme  c  der   untersuchten  Substanz  aus  der 
Gleichung 

(i? .  c  +  Ä  +  ;r,  .  A:)  (^  —  h)  =  n  ,{t  ^  O), 
somit 


c 


n  {t  —  »)  -  {n  +  itf  k)  (T  -  «,) 


Das  beschriebene  Verfahren  von  Kopp  kann  die  Genauigkeit  der  nach  des 
vorhin  besprochenen  Methoden  erhaltenen  Resultate  nicht  erreichen,  und  zwar 
hauptsächlich  deshalb,  weil  die  von  der  untersuchten  Substanz  abgegebeoe 
Wärme  nur  einen  im  allgemeinen  nicht  sehr  grossen  Bruchtheil  der  gesammta 
in  das  Calorimeter  übergegangenen  Wärme  bildet,  die  sämmtlichen  oi- 
vermeidlichen  Beobachtungsfehler  sich  aber  schliesslich  auf  das  Glied 
p  .  c{T  —  /,)  concentriren. 

Man  kann  indess  eine  beträchtlich  grössere  Genauigkeit,  als  Kopp  sie  Ar 
erreichbar  hielt,  mit  diesem  Verfahren  erzielen,  wenn  man  die  Beobachtung  der 
Temperaturen  des  Calorimeters  in  der  früher  besprochenen  Weise  durchfUurt, 
da  dann  die  immerhin  unsichere  Corrcction  für  die  Endtemperatur  des  noter 
suchten  Körper»  fortfällt,  und  da  der  Rumford'sche  Kunstgriff  nicht  ansrei^ 
um  die  Correction  wegen  der  Ausstrahlung  an  die  Umgebung  überflfissig  xo 
machon.  Ich  habe  deshalb  das  Kopp'sche  Verfahren  später  in  der  Weise  modi- 
ficirt*),  dass  ich  die  Temperatur  des  Calorimeters  von  20"  zu  20"8olanp 
beobachtete ,  bis  das  Sinken  derselben  stationär  wurde.  Es  wurde  vier  bis 
fünf  Mal  20"  vor  dem  Eintauchen  mit  den  Beobachtungen  begonnen,  mit  dem 
Schlage  der  20.  Sekunde  nach  der  letzten  Beobachtung  das  Gläschen  in  dtf 
Calorimeter  eingetaucht  und  dann  noch  etwa  15  Mal  20"  beobachtet;  dii 
.  regelmässige  Sinken  trat  in  der  Regel  nach  10  bis  12  Intervallen  ein,  wäund 
das  Maximum  in  dem  5.  Intervall  eintrat,  und  schon  in  dem  ersten  IntemU 
die  Temperaturerhöhung  des  Calorimeters  etwa  Y^  der  ganzen  eintretenden 
Temperaturerhöhung  betrug.  Gleichzeitig  nahm  ich  die  Dimensionen  des 
Calorimeters  und  die  Gewichte  der  untersuchten  Substanz  etwa  doppelt  so 
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wie  Kopp.  Auf  diese  Weise  gelang  es  mir,  nach  dem  so  äusserst  be- 
quemen Verfahren  von  Kopp  Resultate  zu  erhalten ,  die  an  Genauigkeit  denen 
von  Begnaolt  und  Neumann  nicht  sehr  weit  nachstehen. 

Ganz  Tortrefflich-  ist  das  so  modificirte  Kopp'sche  Verfahren  zur  Be- 
stimmung der  specüischen  Wärme  der  Flüssigkeiten.  Setzen  wir  in  obiger 
Oleichung  l>  =  o,  so  erhalten  wir  die  specifiscbe  Wärme  der  in  dem  Gläschen 
enthaltenen  Flüssigkeit,  wenn  wir  dieselbe  nach  A;  auflösen.  Setzen  wir  nun 
die  nach  dem  modificirten  Verfahren  sich  ergebende  Temperaturcorrection  wie 
früher  gleich  £Jt  und  beachten,  dass  dann  f)  =  t,  so  wird 

2  _  n  (t  —  ^)  —n  (T  —  t) 

^ n,  {T  -  t) 

Da  hier  fast  die  gesammte  in  das  Calorimeter  übergetretene  Wärme  aus 
deir  imtersuchten  Flüssigkeit  herrührt ,  so  fällt  der  Hauptumstand ,  der  gegen 
die  Genauigkeit  des  Kopp'schcn  Verfahrens  bei  seiner  Anwendung  für  feste 
Körper  spricht,  hier  fort.  Es  ist  bei  demselben  nur,  wie  bei  den  frühem 
Motbodcn  darauf  zu  achten,  dass  die  Temperaturbestimmungen  mit  der  noth- 
^cndigen  Genauigkeit  gemacht  werden,  dass  besonders  die  Temperatur- 
Änderungen  des  Calorimeters  sicher  bis  auf  0^,01  bestimmt  werden. 

um  die  Art  der  Beobachtungen  und  Rechnungen  zu  übersehen ,  mag  im 
^ol^enden  ein  Versuch  vollständig  mitgetheilt  werden;  ich  nehme  dazu  einen 
^oi&  mir  ausgeführten  Versuch  über  die  specifiscbe  Wärme  des  natürlichen 
^i^phit.   Das  angewandte  Verfahren  ist  das  Kopp*sche. 

Mit  den  für  dasselbe  angegebenen  Zeichen  war 

n  =  45,28  p  =  4,575  7t  =  0,468, 

**!»  Püllflüssigkeit  war  Wasser  genommen,  XC|  =  3,346,  der  Werth  von  k  ist 
*l»o  gleich  1. 

Das  Gläschen  mit  Wasser  und  Graphit  war  im  Quecksilberbad  auf  66^,15  C. 
^^'Wärrat,  somit  T  =  66^15. 

Die  im  Calorimeter  beobachteten  Temperaturen  waren  folgende. 


Nach  Sekunden 

Temper. 

Nach  Sekimdcn 

Temper. 

0.20" 

190,78  C. 

9.  20" 

24^22  C. 

1.  20" 

19",80  „ 

10.  20" 

24^,22  „ 

2.  20" 

10'>,82  ^ 

11.20" 

24»,22  „  ~ 

3.  20' 

19«,84  „ 

12.  20" 

24^216,, 

4.  20" 

Moment  des  Eintauchens 

13.  20" 

240,215  „   — 

5.  20" 

23«,54  „ 

14.  20" 

24^,210  „ 

6.  20" 

24«,lO  „ 

15.  20" 

240,207,, 

7.  20  " 

24«,l9  „ 

1«.  20  ' 

24»,204  „ 

8.  20" 

24«,2l  ,, 

17.  20" 

24",200„  + 

Die  Temperatur  der  ümgöbung  war  etwa  23",5,  deshalb  steigt  die  Tempe- 
^<^tur  vor  dem  Eintauchen  rasch,  am  Schlüsse  sinkt  sie  sehr  langsam,  da«» 
^laximum  ist  nach  5.  20"  erreicht,  vom  14.  Intervalle  an  sinkt  die  Temperatur 
Regelmässig  in  3  Intervallen  um  0'^0l,  somit  ist  (;'  «=  0,003. 
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Vor  dem  Eintauchen  steigt  die  Temperatur  in  je  20"  um  0^,02,  somit  bt 
V  =  —  0,02  und  -^  =  19,86. 

Da  die  Temperatur  vom  14.  Intervall  an  regelmässig  sinkt,  setzen  wir 
/  ==  24^,21,  und  haben  dann  £^t  für  10  Intervalle  zu  berechnen.    Es  wird 

ZJt  =  -  10  .  0>2  +  ^±^^^  jl  o.  +  1M±J4,«  _  ,^    ,,_^,|. 

£^t  =  0,015. 

Mit  diesen  Werthen  wird 

45,28  (24,21  4-  0,015  —  19,86)  —  (0,468  4"  3,346)  (SQO.l.S  —  24^l) 

^  4,575  (60,15  —  24,21) 

C  =  0,1978. 

Man  würde  genau  denselben  Werth  für  c  erhalten,  wenn  man  anstatt 
von  der  14,  von  einer  der  spätem  Beobachtungen  als  Endtoropcratur  aos- 
gegangen  wäre. 

§.  46. 
Methode  des  Eisschmelzens.  Es  gibt  noch  eine  andere  Methode,  lun 
direkt  die  Wärmemengen  zu  messen ,  welche  eine  gegebene  Substanz  bedar( 
um  eine  Temperaturerhöhung  einer  bestimmten  Anzahl  Grade  zu  erhalten,  oder 
welche  sie  bei  der  Abkühlung  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  abgibt  Dm* 
selbe  beruht  auf  der  später  nachzuweisenden  Thatsache,  dass  ein  EilogniBa 
Eis  von  0®,  um  in  1  Kilogramm  Wasser  von  (fi  verwandelt  zu  werden,  eine 
bestimmte  Wärmemenge,  79,25  Wärmeeinheiten  verbraucht.  Es  ist  zu  des 
Ende  nur  noth wendig,  dass  man  eine  gewogene  Quantität  der  zu  untersuchcndei 
Substanz,  welche  bis  zu  einer  Temperatur  T  erwärmt  ist,  rings  mit  fii 
von  der  Temperatur  0^  vollständig  umgibt,  und  bestimmt,  wie  viel  von  dieMS 
Eise  in  Wasser  von  0^  verwandelt  ist,  während  die  Substanz  im  Innern  dei 
Eises  von  der  Temperatur  T  auf  die  Temperatur  0^  gesunken  ist.  Da  das  Bi 
als  solches  nicht  weiter  erwärmt  werden  kann,  sondern  alle  ihm  zugeführt 
Wärme  zum  Schmelzen  verwandt  wird ,  da  femer  das  Wasser  dieselbe  Tempfr 
ratur  hat  als  das  Eis,  so  ist  alle  Wärme,  welche  der  Körper  bei  der  Abkühlnog 
um  T  Grade  abgegeben  hat ,  zum  Schmelzen  des  Eises  verwandt  worden.  U 
daher  die  Menge  des' geschmolzenen  Eises  gleieh  j>,  so  ist  die  zum  Scbmdiei 
des  Eises  verwandte  Wärme  ^)  .  79,25.  Ist  das  Gewicht  der  Substanz  P,  ilw 
specifischc  Wärme  gleich  c,  so  ist  die  von  ihr  abgegebene  Wärme  gkidi 
r  ,  c  .  T,  und  wir  erhalten  c  aus  der  Gleichung 

P  ,c  .  T  =  p  ,  79,25 

p  .  79,25 

^  ""    P~T 

I  )cr  Erste ,  welcher  diese  Methode  benutzte ,  war  wieder  Black.  Perseft* 
nahm  einfach  einen  Eisblock,  welcher  frei  von  Bissi'n  und  Blasen  war,  ebnelB 
ihn  an  der  oborn  Seite  und  höhlte  in  denselben  eine  Vertiefung  von  der  Grösie 
des   in   die  Höhlung  hineinzulegenden  Körpers,   dessen  specifische  Wirme 
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itaiomt  werden  sollte.  Die  Höhlung  wurde  sorgfUltig  trocken  ausgewischt 
d  dann  mit  einem  Deckel  bedeckt,  welcher  ebenfalls  aus  einem  einfachen 
d>iieten  Eisblock  bestand.  Die  Hdhlnng  war  somit  vollst&ndig  von  Eis 
ageben,  dessen  Temperatur  0"  war;  die  Temperatur  derselben  war  daher 
aBTalls  genau  0",  welches  auch  die  Temperatur  der  Umgebung  war. 

In  diese  Höhlung  wurde  dann  die  erwärmte,  i^enan  gewogene  Substanz 
bracht  und  der  Deckel  geschlossen;  nach  längerm  Warten,  wenn  man  sichtn- 
In  konnte,  dass  die  Substanz  die  Temperatur  0"  angenommen  hatte,  wurde 
na  der  Deckel  fortgenommen  und  das  gebildete  Wasser  mit  einem  Stücke 
Kkenen  Leinenzeuges ,  welches  vorher  gewogen  war,  vorsichtig  und  voll- 
adig  aufgetupft.  Die  Qewichtszunabme  des  Leinenzenges  ergab  dann  das 
wicht  des  geschmolzenen  £ise8,  somit  die  Grösse  j)  in  der  Gleichung  Itlr  die 
icifiscbe  Wurme  C  der  in  die  Höhlung  gelegten  Substanz. 

Hsuptsttchlich  angewandt  wurde  diese  Methode  von  La  Place  und 
roisier'),  welche  dafür  einen  eigenen  Apparat,  das  Eiscalorimeter  con- 
lirten.  Dasselbe  (Fig.  69)  besteht  aus  einem  doppel  wand  igen  OntUsse  von 
enblech.    In  dem  Innern  desselben  befindet 

■  dn  DrabtkSrbcben  A,  welches  die  zu  *' 
arsucbende,  bis  zur  Temperatur  T  erwärmte 
1  abgewogene  Substanz  aufnimmt.  Da.s 
ibtkörbchen  ist  mit  einem  durchlöcherten 
ikel  versehen.  Das  ganze  innere  Geßlss 
i  nun  mit  zerstossenem  Eise  gcfSllt,  dessen 
nperatnr  0"  ist  und  ebenso  der  Deckel  da- 
.bedeckt.  Dann  wird  ebenfalls  derZwischen- 
D  zwischen  den  beiden  Wanden  vollständig 
.  gestoBsenem  Eis  gefüllt,  um  zu  verhindern, 

■  in  dem  innem  Baume  durch  Erwärmung 
I  der  umgebenden  Luft  her  Eis  geschmolzen 
•Aa.  Darauf  wird  dann  der  ganze  Apparat 
.  nnem  Deckel  bedeckt ,  welcher  ebenfalls, 

die  Sussero  WSrme  abzubolt-en,  ganz  voll 

gel^t  wird.  Der  innere  Kaum  dieses  Gu- 
WB  ist  also  schon  vollständig  mit  Eis  um- 
«n,  ao  dass  von  aussen  keine  Wärme  in  denselben  eindringen,  also. kein 

■chmelzen  kann.  Wird  nun  in  den  Korb  A  ein  Körper  von  der  Temperatur  T 
TBcht,  so  wird  auch  hier  die  gesammte  W^rme  dazu  verwandt,  um  Eis  des 
ern  Banmes  zu  schmelzen,  da  eine  Erwärmung  des  Apparates,  so  lange 
ISoglich  Eis  in  demselben  vorbanden  ist,  über  0"  nicht  eintreten  kann.  Um 
nach  die  specifische  W&rme  des  KSrpers  zu  bestimmen,  mnss  man  nur  die 
Ige  des  geschmolzenen  Eises,  oder  des  entstandenen  Wassers  kennen. 


I)  Jjavoimar  und  La  Place,  Memoiree  de  l'Acad.  royale.  Tans  1180. 
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um  dieselbe  bestimmen  zu  können,  ist  dasGeföss  unten  konisch  zugespitzt 
und  von  der  Spitze  des  Konus  geht  eine  mit  dem  Hahn  f  versehene  BSlire 
senkrecht  herab.  Ueber  der  Röhre  ist  ein  dünnes  Drahtgeflecht  angebraeU 
um  zu  verhindern,  dass  kleine  Eisstückchen  in  die  Röhre  eintreten.  Du 
Wasser  sickert  nun  durch  das  Eis  hindurch,  und  fliesst  sSmmtlich,  da  die  BShn 
in  der  Spitze  des  Konus  in  das  Gefäss  eindringt,  durch  dieselbe  in  ein  unter- 
gestelltes Gefäss.    Die  Menge  des  Wassers  wird  durch  Wägung  bestimmt 

Das  in  dem  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Wänden  in  Folge  der  Yi- 
wärmung  von  aussen  gebildete  Wasser  fliesst  durch  die  Röhre  g  ab. 

Im  Princip  ist  diese  Methode  noch  einfacher  wie  die  erstere,  da  man  nur 
eine  genaue  Temperaturbestimmung,  diejenige  des  erwärmten  Körpers,  imd 
nur  eine  Wägung  des  entstandenen  Wassers  zu  machen  hat,  um  die  spedfisdie 
Wärme  des  zu  untersuchenden  Körpers  zu  erhalten.  Verschiedene  ümsiinde 
indess  beschränken  zunächst  die  Anwendbarkeit  der  Methode  nur  auf  solcbe 
Substanzen,  von  denen  grosse  Mengen  zu  Gebote  stehen,  und  bewirken,  dui 
selbst  dann  nicht  diejenige  Genauigkeit  erreicht  werden  kann,  welche  dii 
erstere  Methode  liefert. 

Der  hauptsächlichste  Grund,  der  den  Apparat  nur  für  grosse  Massei 
brauchbar  macht,  ist  die  Grösse  der  Schmelzwärme  des  Wassers.  Dainii 
z.  B.  20  Gramme  Eis  schmelzen  j  sind  nach  dem  vorhin  angegebenen  WertlN 
für  die  specifische  Wärme  des  Graphits  80  Gramme  Graphit  von  der  Tempe- 
ratur 100®  erforderlich. 

Es  ist  aber,  wenn  man  einigermaassen  genaue  Resultate  erhalten  wiBt 
unumgänglich,  dass  man  grosse  Quantitäten  Eis  schmilzt.  Denn  da  dasWaaser 
immer  durch  das  noch  vorhandene  Eis  hindurchsickem  muss ,  so  bleibt  immec; 
vermöge  der  Adhäsion  des  Wassers,  am  Eis  eine  gewisse  Quantität  Waasff 
haften,  selbst  dann,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  das  Eis  vor  dem  Beginnet 
Versuches  gewissermaassen  mit  Wasser  gesättigt  ist.  Soll  daher  der  Yenack 
eine  auch  nur  annähernde  Genauigkeit  haben ,  so  muss  die  geschmohsene  fii* 
menge  so  gross  sein,  dass  die  adhärirende  Wassermenge  dagegen  nur  itf^ 
schwindend  klein  ist.  Wenn  auch  das  Eis  vorher  ganz  feucht  war,  so  btf 
doch  keine  vollständige  Genauigkeit  erreicht  werden ,  weil  während  des  Ve 
suches  die  Eisstückc  sich  ändern ,  deren  Oberfläche  also  eine  andere  wird,  vd 
somit  auch  die  Menge  des  adhärirenden  Wassers  sich  ändert. 

Wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  merklich  höher  als  (fi  ist,  dMl 
kann  es  auch  nicht  vermieden  werden ,  dass  von  aussen  Wärme  in  das  CaM" 
meter  dringt,  und  im  innem  Raum  etwas  Eis  zum  Schmelzen  bringt  H* 
diesen  Fehler  zu  corrigiren,  räth  Biet,  zwei  ganz  gleich  beschaffene  Calorinuter 
neben  einander  zu  stellen,  und  in  das  eine  den  erwärmten  Körper  zn  briagcit 
das  andere  sich  selbst  zu  überlassen.  Wenn  dann  aus  letzterm  Wasser  abffiaiife 
so  soll  man  dessen  Menge  von  dem  aus  ersterm  abfliessenden  Wasser  ahdahtt 
Um  dann  noch  eine  etwaige  Ungleichheit  der  Calorimeter  zu  eliminiren,  wl 
man  zur  Controle  einen  zweiten  Versuch  machen ,  indem  man  den  in  untif' 
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sndieiiden  Körper  jetzt  in  das  vorher  nic)it  benutzte  Calorimeter  legt,  das 
entere  jetzt  sich  selbst  ttberlässt,  und  dann  aus  beiden  Resultaten  das  Mittel 
nimmt.  Indess  ISsst  sich  auch  so  nur  eine  annähernde  Genauigkeit  erreichen, 
und  auch  die  nur  mit  grossen  Quantitäten  der  zu  untersuchenden  Substanz. 
Man  hat  daher  in  neuerer  Zeit  die  Methode  des  Eisschmelzens  zur  Bestimmung 
der  spedfiBchen  Wärme  ganz  verlassen. 

§.47. 

Kethode  des  Erkaltens.  Noch  nach  einer  dritten  Methode  lassen  sich 
die  specifischen  Wärmen  der  verschiedenen  Körper  mit  einander  vergleichen, 
dadurch  nämlich,  dass  man  sie  in  eine  Umgebung  von  constanter  Temperatur 
bringt,  und  dann  die  Geschwindigkeiten  vergleicht,  mit  welchen  sie  erkalten. 

In  welcher  Weise  dazu  die  Versuche  angeordnet  werden  müssen,  ergibt 
sich  unmittelbar  aus  den  Sätzen  der  §§.  26  und  29.  Bringen  wir  in  einen 
BcMUn,  dessen  Temperatur  constant  auf  0^  gehalten  wird,  einen  Körper,  dessen 
Temperatur  gleich  t^  ist,  wobei  wir  zunächst  (q  so  klein  voraussetzen,  dass  das 
Newton'sche  Erkaltungsgesetz  als  gültig  angesehen  werden  kann,  so  ist  nach 
^•f  Zeit  X  die  Temperatur  des  Körpers 

SE 

Worin  e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen ,  S  die  Oberfläche ,  E  das 
Emissionsvermögen,  P  das  Gewicht  und  c  die  specifische  Wärme  des  Körpers 
"^entet.     Aus  dieser  Gleichung  ergibt  sich 

SE    X .  löge 

^~    p'\ög~tö—logt 

Würde  man  nun  das  Emissionsvermögen  des  Körpers  bestimmen  können, 
^  Hesse  sich  aus  den  beobachteten  Grössen  die  specifische  Wärme  des  Körpers 
direkt  berechnen ;  wie  wir  indessen  früher  sahen ,  ist  eine  Bestimmung  des 
^^xlhes  von  £  mit  äusserst  grossen  Schwierigkeiten  verbunden.  Man  verfährt 
deshalb  bei  dieser  Methode  so ,  dass  man  den  erkaltenden  Körpern  genau  die- 
^Ibe  Oberfläche,  sowohl  der  Grösse  als  der  Beschafifenheit  nach  gibt.  Damit 
^*^  der  Werth  des  Produktes  S,  EfiXr  alle  verglichenen  Körper  derselbe;  ist 
^^••Ui  P,  das  Gewicht  eines  zweiten  Körpers,  C|  seine  specifische  Wärme,  und 
^kältet  derselbe  in  der  Zeit  a:,  von  derselben  Temperatur  t^^  zur  Temperatur 
^  «o  wird 

P.c  ^  X 
x^i  •  C^         Xf 

Oder  die  Produkte  aus  den  Gewichten  der  verglichenen  Körper  und  ihren 

'P^cifischen  Wärmen  verhalten  sich  direkt  wie  die  Zeiten,  innerhalb  derer  die 

^n>^f  sine  gleiche  Temperaturemiedrigung  erfahren.     Kennt  man  also  die 

^"^Wicbte  der  verglichenen  Körper  und  eine  der  beiden  specifischen  Wärmen,  so 

■^••^n  man  die  andere  berechnen. 
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Hiernach  ist  das  Princip  der  Methode  zur  Bestimmung  der  specißscben 
Wärme  durch  Beobachtung  der  Erkaltung  gegeben;  es  ist  nothwendig,  dm 
man  den  Körpern  genau  dieselbe  Oberfläche  gibt,  dass  man  sie  bei  densellM 
Temperatur  ^^  in  einen  luftleeren,  oder  auch  nur  luftverdünnten  aber  dann  stets 
gleich  verdünnten,  Raum  bringt,  dessen  Temperatur  constant  und  niedriger  ab 
/q,  am  bequemsten  0^  ist,  und  dass  man  dann  die  Zeiten  beobachtet,  inner- 
halb deren  die  Körper  die  gleiche  Erniedrigung  der  Temperatur  erhalten. 

Die  Erkaltungszciten  der  verschiedenen  Substanzen  zur  Bestimmung  der 
specifischen  Wärmen  zu  benutzen,  wurde  zuerst  von  Tob.  Mayer')  vorge- 
schlagen; später  wurde  diese  Methode  von  Dulong  und  Petit  ^,  Neumann'), 
De  la  Bive  und  Marcet^),  Begnault  ^)  und  Andern  angewandt.  Die  Anordning 
der  Versuche  war  bei  allen  im  wesentlichen  dieselbe,  um  den  zu  untersuchendfli 
Körpern  genau  dieselbe  Oberfläche  von  derselben  Grösse  und  demselb« 
Strahlungsvermögen  zu  geben ,  wurden  die  festen  Substanzen  in  Pulverform  ii 
ein  kleines  Gefäss  von  Metall,  entweder  Silber  oder  Messing  oder  aussen  vergold^ 
tes  Silber  (Fig.  70  zeigt  das  Regnault' sehe  in  natürlicher  Grösse)  eingefüllt  Dm 
Gefäss  ist  cylinderförmig  und  hat  eine  Höhe  von  25"**",  einen  Durchmesser  v« 
15"^"'.  In  der  Axe  des  Cylinders  befindet  sich  das  Gefäss  eines  Thermomet«, 
welches  in  einer  kleinen  Tubulatur  in  der  oberen  Endfläche  des  Cylinders  ein- 
gekittet ist.  Die  untere  Endfläche  des  Cylinders  kann  abgenommen  werdefc 
Man  schüttet  nun  die  pulverisirte  Substanz  in  den  Cylinder  hinein,  schfiüdt 
sie  gut  zusammen,  so  dass  der  ganze  von  dem  GefUsse  des  Thermometers  fra* 
gelassene  Baum  des  Cylinders  mit  dem  Pulver  vollständig  gefüllt  ist,  und  setxt 
dann  den  Boden  des  Gefässes  wieder  auf.  Das  Gefäss  muss  so  weit  gefllOt 
sein,  dass  beim  Aufsetzen  des  Bodens  das  Pulver  noch  etwas  zusammengedruckt 
wird ,  damit  bei  dem  umkehren  des  Gefässes  ja  keine  Lücke  in  der  Püllmg 
entsteht,  sondern  überall  das  Thermometergefäss  gleichmässig  von  dem  PiÜTcr 
umhüllt  wird. 

Die  erste  Bedingung  ist,  wie  man  sieht,  auf  diese  Weise  vollständig  ff' 
füllt,  da  die  Substanz  sich  immer  in  demselben  GefUsse  befindet,  die  Süssen 
Oberfläche  also  identisch  dieselbe  ist. 

Der  Raum,  in  welchem  man  die  Substanzen  erkalten  Hess,  war  bei  alki 
ein  Cylinder  von  Messingblech.  Den  Apparat  von  Regnault  zeigt  Fig.  7t 
Das  Gefäss  hat  einen  Hals  aafe]  unten  in  demselben  befindet  sich  ein  Ueoff 
Band  cm,  auf  welchem  die  am  Stiele  des  Thermometers  festgekittete  Schah 
hb  (Fig.  70)  ruht ,  so  dass  der  kleine  mit  der  zu  untersuchenden  Substaiii  p' 


1)  Mayer,  Gesetze  und  Modificationen  des  Wärmestofis.  Erlangen  1796. 

2)  DiUong  und  Petit,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  X. 
'3)  Netimann,  Foggend.  Ann.  Bd.  XXIII. 

4)  De  la  Bive  und  Marcel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXXV  und  lllSÄift 
T.  II. 

6)  Regnault,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  IIT.  Sdrie.  T.  IX.  Poggeod.  A* 
Bd.  LXll. 
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nder  sich  gerade  in  der  Mitte  des  Geftsses  befindet,     um  dann  das 

fites  vollständig  abznschliessen,    schiebt  man  Über  den  Stiel  des 

iters    eine   Glasröhre, 

verschlossen  und  in  ^^-  "' 

{  od  luftdicht  einge- 
weicher anf  den  am 
Hessinggeßsaes  be- 
Bing  ef   aufgesetzt 

um.      Um   den  Yer- 

-t  Inftdicht  zu  machen, 
gefett«ter  Lederring 

die  beiden  Ringe  ge-    -fc 

ann  werden  dieselben 

n  Ueberwnrf  fest  ge- 
ler gepresst.  Dos  mit 

Q  des  MesainggefSsses 

img  stehende  Bohr  li' 
zu  einer  Luftpumpe 

ie  Luft  bis  zu  1,5""" 

igepnmpt,    und  dann 

■y  vor  der  Lampe  zü- 
rn. 

in  dem  Apparate  et- 

urHckb  leibt,  kann  kei- 

iden  Einfluss  auf  die 

)en  Resultate  ausüben, 

itzt  nar,  dass  bei  allen 
dieselbe  Luftmenge 

bt,  da  dann  doch  die  Erkaltung 


:  unter  denselben  ümstSnden 


itCrend  ist  es  aber,  wieNeumann  zuerst  bemerkte,  wenn  der  innere 
it  vollständig  trocken  ist,  da  dann  später  beim  Abkfifalen  ein  Ueber- 
der  an  der  AusEenseite  des  mit  der  Subsianz  geftlllten  Gründers 
tüagenen  Feuchtigkeit  an  die  k&ltem  Wände  des  äussern  GefSsses 
id  dadurch  die  Abktkhlung  bescbleunigt  wird.  Dieser  Einfluss  wird 
rschieden  sein,  je  nach  der  specifisoben  Wärme  der  Substanz  im 
Denn  um  die  zu  untersuchende  Substanz  zu  erwärmen,  ohne  die 
des  Gelasses,  in  welchem  sie  sich  befindet,  zu  Kndem,  wird  der 
er  beschriebenen  Weise  vorgerichtete  Apparat  in  warmes  Wasser  ge- 
BO  lange  darin  gelassen ,  bis  das  Thermometer  im  Innern  der  Snb- 
beatimmte  Temperatur  anzeigt.  Da  somit  die  £rwftnnnng  von 
zitt,  so  ist  im  Innern  der  mit  der  Substanz  gefOUte  Gylinder  am 
etwa  vorhandene  Feuchtigkeit  schlägt  sich  also  gerade  auf  dessen 

,  PhTilk  III.    i.  Anfl.  15 
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Oberfläche  nieder  und   zwar  um  so  mehr,    je  langsamer  sich   derselbe  er- 
wärmt. 

Um  diese  Störung  zu  vermeiden,  trocknete  Regnault  den  Apparat  tot 
dem  Beginne  der  Versuche  dadurch  aus,  dass  er  ihn  bis  zu  40^  erwftrm^ 
dann  evacuirte,  in  denselben  dann  Luft  zurücktreten  Hess,  welche  durch  Rohrai 
hindurchgegangen  war ,  die  mit  in  Schwefelsäure  getauchtem  Bimstein  gefüllt 
waren.  Das  wurde  vielfach  wiederholt,  so  dass  man  sicher  sein  konnte,  da» 
alle  Feuchtigkeit  fortgenommon  war. 

Um  nun  die  Erkaltungszeiten  zu  beobachten,  bringt  man  den  ganzen  Apparat, 
wenn  das  Thermometer  im  Innern  der  Substanz  etwa  35^  zeigt,  in  ein  grossei 
Gefäss,  und  umgibt  ihn  rings  mit  gestossenem  Eise,  so  dass  die  Hülle  imd«h 
mit  auch  der  innere  Baum  die  Temperatur  0^  annehmen.  Man  beobachtet  du 
Thermometer  und  bemerkt  genau  mit  einer  Sekundenuhr  die  Zeiten,  wenn  dtf 
innere  Thermometer  20^,  15^  10^  5®  anzeigt,  und  erhält  daraus  die  Dauer  dff 
Abkühlung  von  20«  auf  lö»,  15"  auf  10»,  10"  auf  5<>.  Aus  der  Vergleichaig 
der  Erkaltungszciten  erhält  man  dann ,  wie  wir  sahen ,  das  Yerhftltniss  der 
specifischen  Wärmen  der  verschiedenen  Substanzen.  Um  dann  die  spccifisdiei 
Wärmen  in  der  gewählten  Einheit  zu  erhalten,  muss  man  einen  Versuch  mit 
einer  Substanz  anstellen,  deren  specifische  Wärme  man  kennt.  Es  bedarf  is* 
dess  noch  einer  Correction  an  den  erhaltenen  Resultaten,  da  die  zu  nnttf* 
suchenden  Substanzen  in  einem  Gef^se  eingeschlossen  sind,  und  da  im  Innen 
der  Substanz  sich  das  Geföss  des  Thermometers  befindet,  welche  ebenfalls  mit 
erkalten.  Dadurch  wird  bewirkt ,  dass  nicht  nur  das  Gewicht  p  der  zu  unter 
suchenden  Substanz,  sondern  auch  das  in  allen  Versuchen  constante  Oewidit 
n  des  Gef&sses  und  Thermometers  Wärme  abgibt.  Die  Gleichung  ftrdii 
Erkaltungszeiten  wird  dadurch,  wenn  wir  mit  K  die  Summe  der  Produkte  atf 
den  Gewichten  des  GefUsses ,  Glases,  Quecksilbers  und  ihrer  respectiven  speci- 
fischen Wärmen  bezeichnen, 

8E      __  log  ^0— log< 

und  die  Gleichung,  aus  welcher  sich  das  Verhältniss  der  specifischen  Wftnnei 
ergibt, 

P\c  +K  _x 

P.c  +  K   ~x  ' 

Die  Grösse  K  kann  man  nun  entweder  aus  dem  Gewichte  und  den  i> 
Versuchen  nach  der  Mischungsmethode  bekannten  specifischen  Wärmen  diir 
Substanzen  berechnen,  oder  dadurch  erhalten,  dass  man  zwei  Versuche maoK 
mit  Substanzen,  deren  specifische  Wärmen  c  und  c'  bekannt  sind  und  dm** 
dann  K  berechnet ,  da  dann  in  der  letztem  Gleichung  nur  K  unbekanit  ist* 

Die  Resultate  der  nach  dieser  Methode  angestellten  Messungen  dar  if^ 
fischen  Wärmen  fester  Körper  weichen  von  den  nach  der  MischunguiieÜMili 
bestimmten  Werthen  nicht  unbedeutend  ab,  und  wie  Regnault  durch  Verflickt 
sich  überzeugte,  können  die  Result-ate  dieser  Methode  nicht  auf  ftosserste fr 
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nftoigkeit  Anspruch  machen.  Er  stellte  zu  dem  Ende  eine  Reihe  vergleichen- 
der Yersnche  mit  aus  salpetersaurer  Silberlösung  durch  Kupfer  geföUtem 
Silberpnlyer  an,  indem  er  das  Pulver  mehr  oder  weniger  in  dem  kleinen 
Cjlinder  einstampfte.  Die  Resultate  dieser  Reihe  zeigt  folgende  kleine  Tabelle. 


Gewicht 
des  ein- 

Erkaltungszeite 

n  von 

SpecifiBche  Wärme  berechnet 
aus  den  Erkaltungszeiten  von 

Specif. 
Wärme 

gestampften 

nach  der 

Silbers 

20»— 150 
166" 

160—100 

10"— 50 
316" 

200—150 

160—100 

100-50 

Misch  uDg 

bfi9(ß^ 

238" 

0,08535 

0,08441      0,08519 

0,05701 

8,988 

169     '    242 

421 

0,05844 

0,05772  [   0,05781 

9,940 

179     '    257 

449 

0,05749 

0,05713      0,05749 

11,447 

194         279 

490 

0,05609 

0,05601 

0,05666  ' 

11,518- 

199 

287 

499 

0,05777 

0,05767 

0,05793  ; 

11,667 

208 

299 

523 

0,06069 

0,06038      0,06093                      j 

17,948 

273 

392 

687 

0,05634 

0,05671      0,05664 

18,921 

284 

408 

715 

0,05616 

0,05624 

1 

0,05660 

Es  bedarf  wohl  keiner  besondem  Erwähnung,  dass  in  allen  den  Fällen 
das  Qef&ss  mit  dem  Pulver  immer  vollständig  gefüllt  war,  und  dass  nur  durch 
nelu:  oder  minder  starkes  Einstampfen  diese  verschiedenen  Mengen  in  dasselbe 
hinein  gebracht  wurden. 

Wie  man  sieht,  weichen  diese  Resultate  bedeutend  von  einander  und  von 
dem  durch  die  Mischungsmethode  gefundenen  Werthe  ab.  Wir  müssen  daraus 
sdiliessen,  dass  die  Voraussetzungen  dieser  Methode  nicht  in  aller  Strenge  er- 
ftUt  sind,  und  es  ist  leicht  ersichtlich,  welche  derselben  nicht  genau  sind. 

Wir  machten  nämlich  die  Voraussetzung,  dass  die  Wärme  im  Innern  des 
Polvers  sich  so  rasch  ausgliche ,  dass  die  Temperatur  aller  Schichten  immer 
dieselbe  sei;  dieses  ist  nicht  der  Fall,  da,  wie  wir  bereits  bei  der  Mischungs- 
"Bethode  erwähnten,  die  Pulver  nur  schlecht  die  Wärme  zu  leiten  im  Stande 
•i&d. 

Diese  Voraussetzung  ist  zwar  für  die  Methode  nicht  durchaus  erforderlich 
^  haben  sie  nur  der  Einfachheit  wegen  gemacht,  nothwendig  ist  es  aber,  dass 
^  Wärmeleitungsverhältnisse  bei  allen  verglichenen  Versuchen  dieselben  sind, 
''^  faeissty  dass  am  Schlüsse  jedes  Versuches,  wenn  z.  B.  das  innere  Thermo* 
'^rter  die  Temperatur  5^  anzeigt,  dass  dann  die  Temperatur  der  entsprechen- 
^  Schichten  dieselbe  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  der  Deutlichkeit  wegen  an,  dass 
^^tm  das  innere  Thermometer  5^  anzeigt,  in  einem  Falle  die  Hülle  schon  die 
^Wperatnr  4^  hat,  und  dass  somit  die  Temperatur  des  Pulvers  von  aussen 
i^tQli  innen  um  1^  Grad  wachse.  Mit  diesem  Versuche  können  dann  nur  solche 
'^tglichen  werden,  bei  welchen  die  Vertheilung  der  Temperatur  im  Oefösse 
^^Han  dieselbe  ist,  da  nur  dann  von  den  Substanzen  Wärmemengen  abgegeben 
*^d,  welche  in  der  angegebenen  Weise  vergleichbar  sind.     Je  weniger  rasch 

25* 
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die  Temperaturen  in  dem  Pulver  sich  ausgleichen ,  um  so  mehr  Wärme  mos: 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  abgegeben  werden ,  damit  das  innere  Tber 
mometer  die  Temperatur  5^  zeigt,  um  so  grösser  wird  daher  die  berechneti 
specifische  Wärme  ausfallen. 

Die  Wärmeleitung  hängt  nun  von  der  Substanz  ab  und  von  dem  Onde 
in  welchem  das  Pulver  eingestampft  ist;  je  fester  es  eingestampft  ist,  um  m 
besser  leitet  es.  Deshalb  sind  auch  bei  den  Versuchen  mit  dem  SilberpiÜTa 
die  specifischen  Wärmen  um  so  kleiner,  je  fester  das  Pulver  eingestampft  wir 
Da  die  beiden  erwähnten  Umstände  von  Einfluss  sind,  so  lässt  sich  wegei 
dieser  Fehlerquelle  keine  sichere  Correction  anbringen,  ftlr  feste  Substaozn 
ist  daher  diese  Methode  zur  Erlangung  exacter  Resultate  nicht  geeignet 

Anders  jedoch  fär  Flüssigkeiten,  dort  fällt  diese  Fehlerquelle  wegoda 
ist  doch  viel  unbedeutender,  dort  ist  unsere  erste  Voraussetzung,  da«  dii 
Temperatur  in  der  ganzen  zu  untersuchenden  Masse  dieselbe  sei ,  faat  erreidrt 
Denn  die  Flüssigkeiten  leiten  die  Wärme  alle  fast  gleich  schlecht,  wenn  wir 
das  Quecksilber  ausnehmen;  durch  die  leichte  Beweglichkeit  gleicht  sich  aber 
hier  die  Temperatur  rasch  aus ,  da  die  wärmere  Flüssigkeit  specifisch  leichter 
ist  als  die  kältere ,  somit  hier ,  wo  die  Abkühlung  von  allen  Seiten  eintritt, 
Strömungen  entstehen,  welche  die  Schichten  verschiedener  Temperatur  mischeL 

Um  die  specifiische  Wärme  der  Flüssigkeiten  nach  dieser  Methode  zn  be- 
stimmen, wandte  Eegnault  denselben  Apparat  an,  nur  ersetzte  er  das  Silber 
gefäss  zur  Aufnahme  der  Substanzen  durch  eine  dünne  Glasröhre,  welche  nntes 
in  ein  cylindrisches  Gefäss  erweitert  war^).  Die  Erkaltungszeiten  wnrdei 
dann  mit  denen  des  Wassers  vorglichen. 

Wir  haben  bisher  bei  Besprechung  der  Erkaltungsmethode  zwischen  den 
erkaltenden  Körper  und  der  Umgebung  eine  so  geringe  Temperaturdifferens 
vorausgesetzt,  dass  das  Newton'sche  Erkaltungsgesetz  als  gültig  angenonuoeD 
werden  durfte.  Es  ist  das  indess  nicht  erforderlich ;  die  Methode  kann  aachbd 
beliebig  grossen  Temperaturdifferenzen  angewandt  werden  ^  nur  darf  man  sA 
dann  nicht  damit  begnügen  die  Zeiten  gleicher  TemperaturemiedrigungeniB 
beobachten,  sondern  man  muss  direkt  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  derfl 
untersuchenden  Körper  bestimmen.     Wir  wir  §.  29  sahen,  gibt  uns  die  fr 
kaltungsgesch windigkeit  die  Temperaturemiedrigung,  welche  der  erkalteiit 
Körper  in  der  Zeiteinheit  erfahren  würde ,  wenn  er  während  derselben  g^ 
so  sich  abkühlen  würde,  wie  in  dem  betrachteten  Moment,  in  welchem  seile 
Temperatur  eine  bestimmte  Höhe  t  hat.     Das  Produkt  aus  der  ErkaltaKg^ 
geschwindigkeit,  der  specifischen  Wärme  und  dem  Gewicht  der  erkaliendfli 
Substanz  gibt  uns  somit  die  Wärmemenge,  welche  der  Körper  in  der  Zeiteii' 
heit  unter  dieser  Voraussetzung  abgeben  würde.     Füllt  man  nun  ein  Gfß^ 
dessen  Wasserwerth  gleich  n  ist ,  mit  dem  Gewichte  p  einer  Flüssigkeit,  dtfü 


l)  Reffnatdt,  Ann.  de  chiin.  et  de  phys.   III.  S^rie.   T.  IX.     PoggcniA» 
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specifische  Wärme  gleich  c  ist,  und  ist  t;  die  der  Temperatur  t  entsprechende 
Erkaltungsgeschwindigkeit,  so  ist 

(p  .  c  ~\-  7t)  .  V 

die  unter  jener  Voraussetzung  in  der  Zeiteinheit  abgegebene  Wärmemenge. 

Füllt  man  dasselbe  GefUss  mit  dem  Gewichte  p^  einer  zweiten  Flüssigkeit, 
ieren  specifische  Wärme  gleich  c,  ist,  und  ist  dann  die  derselben  Temperatur  t 
»itsprechendeErkaltungsgeschwindigkcit  gleich  ^j,  so  ist  die  jetzt  in  der  Zeit- 
nnheit  abgegebene  Wärmemenge 

Diese  beiden  Wärmemengen  sind  nun  einander  gleich;  denn  ist  S  die 
)berfläche,  E  das  Emissionsvermögen  des  Gefässes  und  f{f,  ^)  irgend  eine 
Function  der  Temperatur  t  des  Körpers  und  jener  ^  der  Umgebung,  so  können 
»ir  die  in  der  Zeiteinheit  abgegebene  Wärmemenge,  vorausgesetzt,  dass  die 
^Srmeabgabe  in  derselben  genau  so  erfolgt,  wie  in  dem  Momente,  in  welchem 
ie  Temperatur  gleich  t  ist,  nach  §.29  ebenfalls  schreiben 

Wird  nun  dafUr  gesorgt,  dass  die  Temperatur  0  der  Umgebung  bei  beiden 
ersuchen  dieselbe  ist,  so  ist  dieser  Ausdruck  für  gleiche  Werthe  von  t  immer 
jrselbe,  somit 

(j)  .  c~{-  n)  ,  V  =  {p^  c^  +  n)  .  t\ 

« 

}mnach,  wenn  v^  bekannt  ist, 

^  p  -    • 

In  dieser  Form  ist  die  Methode  der  Erkaltung  von  Hirn  angewandt  wor- 
m,  um  die  specifischen  Wärmen  einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  in  sehr  hohen 
emperaturen  zu  bestimmen*).  Der  von  ihm  dazu  benutzte  Apparat  ist  derselbe, 
eichen  er  zur  Untersuchung  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  in  hohen 
emperaturen  benutzte,  und  den  wir  im  §.  8  beschrieben  haben.  Wie  wir 
unals  sahen,  maass  Hirn  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten,  indem  er  das  bei 
ner  Reihe  von  Temperaturen  aus  der  Röhre  g'  g  Fig.  72  ausfliessende  Queck- 
Iber  maass ;  indem  er  nun  beobachtete ,  wann  bei  stattfindender  Abkühlung 
e  vorher  ausgeflossenen  Quecksilbermengen  wieder  in  den  Apparat  zurück- 
itten,  konnte  er  genau  den  Moment  bestimmen,  in  welchem  der  ganze  Apparat 
td  damit  die  in  ihm  enthaltene  Flüssigkeit  eine  bestimmte  Temperatur  hatte, 
e  Art  der  Ausführung  der  Versuche  war  folgende.  Hatte  der  Apparat,  genau 
geordnet  wie  zu  den  Ausdehnungsversuchen,  die  höchste  Temperatur,  welche 
Ausgangstemperatur  bei  den  Abkühlungsversuchen  dienen  sollte,  erreicht, 
wurde  diese  Temperatur  eine  Zeit  lang  constant  erhalten.   Während  dieser 
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Zt^it  wurde  in  da»  ulü  Tui'längerung  von  mm  dienonde  1'"  langVt  O"',02&  wi 
mit  einer  Theüung  veräuhcno  Glasvobr  eine  gowieseMengo  Quecksilber  geft 
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T  förmig  durchbohrte  Hahn  so  geätellt ,  dass  der  innoro  Baum 
ila&robres  mit  dem  Bohre  mm  in  Verbindung,  dagegen  das  Bohr 
Bsperrt  war.  Dann  wurde  von  oben  her  eine  durch  eine  Schraube  bo- 
ifetallspitze  in  das  cylindrische  Glasgefass  so  tief  herabgelassen,  dass 
de  das  in  demselben  befindliche  Quecksilber  berührte.  Die  Berührung 
ladurch  markirt,  dass  durch  dieselbe  ein  galvanischer  Strom  geschlossen 
welcher  ein  Läutewerk  in  Bewegung  setzte. 

in  wurde  die  Temperatur  noch  um  einige  Grade  höher  getrieben,  und 
1  sie  höher  war  als  die  zur  Beobachtung  der  Erkaltung  gewählte  Aus- 
mperatur,  die  Umhüllung  des  Kupfercylinders  RR  fortgenommen,  der- 
)rgföltig  abgewischt ,  und  um  die  Umgebung  dos  Cylinders  bei  allen 
len  ganz  gleich  zu  haben ,  5*^'"  unter  demselben  eine  weissgestrichenc 
tte  angebracht,  welche  aus  zwei  Stücken  zusammengeschoben,  nur  die 
pfercylinder  tragende  Böhre  durchliess. 

k  das  jetzt  freistehende  Kupfergefäss  RR  sich  abkühlte,  so  sank  das 
Ibcr  in  dem  GlasgefU^se,  und  wenn  das  Quecksilber  das  Niveau  der 
ikten  Spitze  erreichte ,  hatte  das  GcHiss  und  mit  ihm  die  in  demselben 
me  Flüssigkeit  genau  die  als  Ausgangspunkt  gewählte  Temperatur  Iq 
.  Dieser  Moment  wurde  durch  das  sofort  eintretende  Schweigen  des 
erks  bezeichnet.  Von  diesem  Augenblick  an  wurde  ein  Sekundenzähler 
'^  gebracht  und  dann  in  die  getheilte  Glasröhre  ein  bestimmtes  Gewicht 
Iber  gebracht,  nämlich  so  viel,  wie  nach  den  Ausdehnungsversuchen  aus- 
renn der  Apparat  von  einer  bestimmten  Temperatur  t^  bis  zu  der  als 
gstemperatur  gewählten  Temperatur  t^  erwärmt  wurde.  Da  derContact 
3cksilbers  mit  der  Spitze  dadurch  wieder  hergestellt  war,  so  kam  das 
crk  wieder  in  Gang  und  blieb  in  Gang,  bis  das  Quecksilber  wieder  zum 
der  'Spitze  hinabgesunken  war.  Da  nun  damit  genau  so  viei-  Flüssig- 
den  Kupfercylinder  RR  zurückgetreten  war,  als  bei  der  Erwärmung  des 
tes  von  f  1  bis  (q  ausgetreten  war,  so  war  jetzt  die  Temperatur  ^j  genau 
.  Die  Zeit  vom  ersten  bis  zum  zweiten  Schweigen  des  Läutewerks,  ge- 
an  dem  Sekiindenzähler,  war  also  die  Zeit,  in  der  dasGeftes  von  (q  auf  t^ 
rekühlt  hatte.  Es  wurde  dann  wieder  eine  bestimmte  Menge  Quecksilber, 
der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  von  einer  Temperatur  ^2  ^^s  zu  der  oben 
aten  Temperatur  ti  entsprach,  eingefüllt,  wieder  beobachtet,  in  welcher 
$selbe  durch  Abkühlung  in  den  Apparat  zurücktrat  u.  s.  f. ,  somit  für 
ihe  von  Temperaturen  die  Zeit  beobachtet,  zu  welcher  sie  eintraten, 
ährend  aller  Versuche  wurde  dafür  gesorgt,  dass  die  Temperatur  der 
mg  dieselbe  war;  die  Versuche  wurden  zu  dem  Ende  in  einem  grossen 
angestellt,  dessen  Temperatur  während  der  Dauer  einer  Versuchsreihe 
n  1^  schwankte. 

e  beobachteten  Erkaltungszeiten  wurden  dann ,  in  ähnlicher  Weise  wie 
ng  und  Petit  bei  ihren  Versuchen  über  die  Erkaltung  gethan  hatten, 
ine  empirische  Gleichung  dargestellt,  aus  der  dann  in  jedem  Falle  die 
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Erkaltungsgeschwindigkeiien  für  jede  Temperatur  berechnet  wurden.     Auf 
die  Einzelheiten  dieser  Rechnungen  einzugehen  würde  uns  zu  weit  führen,  wir 
verweisen  deshalb  auf  die  Originalabhandlung ').  Nur  sei  hervorgehoben, 
Hirn  zunächst  seine  Versuche  mit  Wasser  anstellte,  und  damn  die 
goschwindigkeiten  der  andern  Flüssigkeiten  mit  denen  des  Wassers  verglich  . 

Die  Methode  von  Hirn  ist  von  allen  den  Mängeln  frei,  welche  der  A. 
Wendung  der  Erkaltungsmethodo  zur  Bestimmung  der  specifisc^en  Warn 
der  festen  Körper  im  Woge  stehen,  da  hier  die  erkaltende  Flüssigkeit  selbst 
Thermometer  benutzt  wird ,  und  da  ausserdem  durch  Anwendung  des  Bü 
apparates  dafür  gesorgt  ist,  dass  im  Innern  der  Flüssigkeit  überall  dieselbe  Te 
peratur  ist.  Es  kann  deshalb  kein  Zweifel  daran  bestehen,  dass  die  in  eiiL 
bestimmten  Momente  beobachtete  auch  die  in  der  Flüssigkeit  wirklich  vcd^"  r- 
handene  Temperatur  ist,  ein  Umstand,  der,  wie  wir  sahen,  zur  Anwendung 
Erkaltungsmethode  wesentlich  ist,  und  der  nicht  zu  erreichen  ist,  wenn 
die  Temperatur  durch  ein  in  den  erkaltenden  Körper  eingesenktes  Thercm»>  ^* 
meter  misst. 

§.48. 

Speoifisohe  Wärme  der  Gktse«  Zur  Bestimmung  der  specifischen 
der  Oase  lassen  sich  im  Princip  dieselben  Methoden  anwenden,  wie  zur 
Stimmung  derjenigen  der  flüssigen  und  festen  Körper.     Die  ersten  Versoo^^^^) 
welche  zur  Bestimmung  derselben  gemacht  wurden ,  waren  daher  auch 
in  den  vorher  beschriebenen  Weisen  angestellt.     Crawford'')  erwärmte 
mit  Luft  gefüllte  Cylinder  von  Weissblech  und  tauchte  sie  in  ein 
calorimeter.    Aus  der  beobachteten  Temperaturerhöhung  des  Wassers  und 
bekannten  specifischen  Wärme  des  Bleches   erhielt  er  dann   die  specifia 
Wärme  der  Luft,  gerade  so,  wie  man  diejenige  einer  eingeschlossenen  Flfl80 
keit  finden  würde.     Lavoisier  und  La  Place  ')  wandten  das  Eiscalorimeter 
indem  sie  im  Innern  desselben  ein  Schlangenrohr  anbrachten  und  durch 
selbe  unter  constantem  Drucke  einen  Strom  erwärmten  Gases  gehen 
dessen  Temperatur  vor  dem  Eintritt  und  nach  dem  Austritt  aus  dem  Cal^:^ 
meter  bestimmt  wurde.  Die  specifische  Wärme  des  Gases  ergab  sich  dann  ^ 
der  Menge  des  geschmolzenen  Eises.  Dieselbe  Methode  wandten  dann  Clem.  ^ 
und  Desormes  ^)  an ,  um  die  specifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft 
bestimmen.    Um  diejenige  der  andern  Gase  zu  erhalten,  verglichen  sie 
mit  derjenigen  der  atmosphärischen  Luft.     Sie  füllten  einen  Ballon  nach 
nach  mit  verschiedenen  Gasen,  tauchten  ihn  in  ein  Gofäss  mit  Wasser  von 


1)  Man  sehe  auch:  „Fortechritte  der  Physik  im  Jahre  1867**,  dargett  von 
l»Ly8ikali8chen  Gesellschaft  zu  Berlin,  p.  380  fl*.,  wo  ich  ein  ausführliches  Kcfg^L 
über  die  Versuche  von  Hirn  gegeben  habe. 

2)  Craicforä,  Gehler's  Physik.  Wörterb.  IL  Aufl.  Bd.  X.  1.  Abtiilg. 
rO  Lavoisier  und  La  Place,  ebendort  p.  684. 

4 .  Clement  und  Desorme»,  Journal  de  riivöiquo.  T.  LXXXIX. 
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kimmter  höherer  Temperatur,  und  bestimmten  die  Zeiten,  in  welchen  der 
lallon  mit  dem  darin  enthaltenen  Gase  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  er- 
rirmt  wurde.  Die  speeifischen  Wärmen  der  Gase  wurden  dann  diesen  Er- 
rbmungszeiten  proportional  gesetzt.  Sic  fanden  auf  diese  Weise ,  dass  die 
Srw&rmongszeiten  gleicher  Volumina  der  Gase,  welche  unter  demselben  Druck 
Q den  Ballon  eingefüllt  wurden ,  sich  verhielten  bei  Luft,  Wasscrstoffgas  und 
idilensäure  wie  1  :  0,64  :  1,48.  Um  gleiche  Volumina  dieser  Gase  gleich  viel 
u  erwärmen,  bedarf  es  demnach  Wärmemengen,  die  sich  ebenfalls  verhalten, 
ria  1  :  0,04  :  1,48;  diese  Zahlen  geben  also  die  specifischen  Wärmen  dieser 
itte,  jene  der  Luft  als  1  gesetzt ,  bezogen  auf  gleiche  Volumina  derselben. 
2in  Volumen  Wasserstoffgas  bedarf  also  darnach  0,64  derjenigen  Wärme- 
lenge,  welche  ein  gleiches  Volumen  unter  demselben  Drucke  genommener 
tmosphärischer  Luft  zu  derselben  Temperaturerhöhnng  bedarf. 

Wenn  nun  auch  im  Princip  gegen  die  meisten  der  erwähnten  Versuche 
ichts  einzuwenden  ist ,  so  können  dennoch  die  Resultate  derselben  kein  Zu- 
ranen  beanspruchen,  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  die  untersuchten  Luft- 
lengen  zu  klein  sind,  und  deshalb  die  durch  Abkühlung  der  angewandten 
luftmengen  erzeugten  Temperaturerhöhungen  oder  geschmolzenen  Eismengen 
1  gering  sind,  um  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  zu  können.    Gegen  die 

> 

'ersuche  von  Clement  und  Desormes  zur  Vergleichung  der  specifischen  Wärmen 
er  verschiedenen  Gase  lässt  sich  indess  auch  ein  principieller  Einwurf  machen, 
a  die  Annahme,  dass  die  specifischen  Wärmen  der  Gase  den  Zeiten  gleicher 
irwännung  proportional  seien ,  nicht  ohne  weiteres  zugegeben  werden  kann. 
iTenn  nämlich  die  Gase  in  verschiedenem  Grade  die  Wärme  zu  leiten  im 
tande  sind,  so  wird  bei  gleicher  oder  selbst  grösserer  specifischer  Wärme 
aqenige  Gas  sich  rascher  erwärmen ,  welches  die  Wärme  besser  leitet.  Wie 
rir  §.  35  sahen ,  ist  nach  den  Versuchen  von  Magnus  in  der  That  den  Gasen 
ine  verschiedene  Fähigkeit,  die  Wärme  zu  leiten,  zuzuschreiben ;  die  Versuche 
(m  Clement  und  Desormes  können  uns  daher  über  das  Verhältniss  der  speci- 
ischen  Wärmen  der  verschiedenen  Gase  keinen  Aufschluss  geben ,  besonders 
t« gerade  das  Wasserstoffgas  besser  die  Wänno  zu  leiten  im  Stande  ist,  als 
lie  übrigen  Gase. 

Die  ersten  Versuche  über  die  specifische  Wärme  der  Gase,  welche  Jin- 
pmch  auf  Genauigkeit  machen  können ,  sind  diejenigen  der  beiden  französi- 
t^hen  Physiker  Delaroche  und  Berard  ^).  Dieselben  wandten  ebenfalls  die 
tethode  der  Mischimg  an,  wie  schon  früher  Crawford,  sie  umgingen  indess 
^6  in  dem  geringen  specifischen  Gewichte  der  Gase  liegende  Schwierigkeit  in 
'hr  sinnreicher  Weise.  Den  von  denselben  angewandten  Apparat  zeigt 
g.  73.  Um  die  Menge  der  dem  Versuche  unterworfenen  Gase  mit  Genauig- 
iit  bestimmen  zu  können,  ist  es  unerlässlich ,  dass  die  Gase  unter  einem  con- 


1>  Delaroche  und  Berard,   Aunales  de  chiinie  par  Guyton   de  Morveau  etc. 
LXXXV.  p.  72  ff. 
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stanU-n,  genau  bcBtimmtcn  Drucke  in  das  Colorimeter  eiogefdlirt  werdn. 
Um  die  specifiBche  Wärme  der  Gase  uiit4!r  genau  definirbarem  BediBgmiga  n 
beHUmmen,  ist  es  femer  wesentlich,  dass  auch  während  der  ErwSnsung oid 
Abkühlung  der  Druck  des  Gases  nicht  geMadci-t  werde.  Um  beides  su  erieidKi, 
wurde  das  dem  Versuche  zu  unterwerfende  Gas  in  eine  Bloäfe  S  e: 


trims 


welche  an  die  RSbre  S  angebunden  war.  Die  ROhre  B  fUhrte  dnrtji  den  htr 
dicht  schliesscnden  Deckel  des  GefHsses  B,  in  welchem  die  Blue  hing,  n  d« 
Calorimcter  C,  welches  sie  als  Schlangenrohr  von  circa  1,&  Hat«r  LSnge  dnnk- 
setzte,  dann  weiter  als  Bohr  R  zu  einer  zweiten  nicht  mitGu  gefllUtai 
S\  welche  in  einem  ganz  ebenso  eingerichteten  Gestose  B'  hing,  wie  dieBlW 
S.  Durch  den  Deckel  des  Gefilsses  B  führte  ebenfalls  Inftdiobt  eine  BlUut 
das  Gcrilss  A,  eine  dreifach  tubulirt«  Woulfsche  Flasche.  Durch  den  müHn 
Tubulus  führt  in  dieselbe  luftdicht  die  AusflussrOhre  der  Hariotte'echen  FUi(i> 
itf.  Dieselbe  ist  mit  einem  Hahne  verschliessbar;  ist  derselba  geCfhel,  ■> 
fliesat  das  Wasser  aus  M  unter  ganz  constantem  Drucke  in  die  Flaicte  ^ 
Dadurch  wird  dann  die  Luft  aus  der  Flascbo  A  durch  die  mit  einem  EaksB 
verechlicssbsre  Bohre  J  in'das  Gefäss  B  getrieben,  und  indem  durch  ^ 
Luft  diejenige  des  GcfUsses  B  comprimirt  wird,  treibt  sie  dos  in  dwBhN 
enthaltene  Gas  durch  die  BQhren  B  und  B'  in  die  Blase  S'.  Dieselbe  ^ 
dich  in  Folge  dessen  auf  und  comprimirt  die  im  Geflsse  B'  enthaltene  U") 
welche  dann  durch  das  Rohr  ./'i^''  in  die  ebenfalls  dreifach  tubulirteWoalfid* 
Flasche  A'  strömt.  Lotzt«re  ist  zum  Theil  mit  Wasser  gefUUt,  und  dsaSc^ 
i"  mündet  unter  Wasser.   Durch  die  in  Blasen  durch  das  Wasser  des  GefW* 
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ofsteigendeLuft  wird  dio  in  lotzterm  enthaltene  Luft  compnmirt;  damit  aber 
ler  Druck,  unter  welchem  das  Oas  durch  da8  Calorimeter  strömt,  nicht  abnehme, 
tiesst  durch  einen  Hahn  Wasser  aus  der  sonst  vollständig  geschlossenen  Flasche 
II  dem  Maasse  ab ,  als  Luft  in  dieselbe  eindringt. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  einen  mit  constanter  Geschwindigkeit  unter 
tets  demselben  Drucke  durch  das  Calorimeter  hindurchfliessenden  Gasstrom, 
0  lange,  bis  alles  Gas  aus  der  Blase  S  in  die  Blase  8'  hinübergetreten  ist. 
Im  dann  nicht  die  Blase  S  neu  fallen  und  8'  entleeren  zu  müssen,  hatten 
)elaroche  und  B^rard  ihren  Apparat  so  eingerichtet,  dass  jetzt  das  Gas  aus 
ler  Blase  8'  erwärmt  und  unter  demselben  Drucke  durch  das  Calorimeter  gc- 
Qhrt  wurde.  Zu  dem  Ende  befand  sich  auf  der  Flasche  A'  eine  ebensolche 
fariotte'sche  Flasche  wie  auf  A ,  aus  dem  dritten  Tubulus  der  Flasche  trat 
ine  Röhre  H'J'  hervor,  welche  sich  mit  der  Bohre  J'  vereinigte.  Es  wurden 
iiin  die  vorher  geöffneten  Hähne  d\  dy  H  geschlossen  und  der  Zufluss  des 
Hassers  aus  der  Flasche  M  in  das  Gcföss  A  unterbrochen.  Wurde  dann  der 
lalin  der  Bohre  J'F'  geschlossen,  der  Hahn  H'  geö&et  und  Wasser  aus  der 
fariotte^sehen  Flasche  3f'  in  A'  fliessen  gelassen,  so  trat  die  Luft  durch 
i'J'  in  B'  und  comprimirte  die  Blase  S\  Durch  den  jetzt  geöffneten  Hahn  e' 
rat  dann  das  Gas  in  die  Bohre  R,  durch  das  Calorimeter  in  die  Bohre  R'  und 
OD  dieser  durch  den  jetzt  geöffneten  Hahn  e  in  die  leere  Blase  8.  Die  durch 
las  Aufblähen  der  Blase  8  dann  in  B  comprimirte  Luft  trat  dann  durch  den 
töhrenzweig  JFj  dessen  Hahn  jetzt  geöffnet  wurde,  in  das  Gefass  ^4,  aus 
reichem  dann,  um  den  Druck  constant  zu  erhalten,  in  dem  Maasse,  als  Luft 
intrat,  Wasser  aus  dem  Hahne  h  ausfloss. 

Auf  diese  Weise  strömte  also  das  Gas  wieder  unter  constantem  Druck 
Itirch  das  Calorimeter  so  lange,  bis  die  Blase  8'  entleert  und  8  gefüllt  war. 
)arauf  wurden  alle  Hähne  wieder  wie  zu  Anfang  gestellt,  und  das  Gas  wieder 
«8 /S  nach  8'  übergeführt,  und  so  fort,  so  dass  man  beliebig  lange  mit  der- 
elben  Gasmenge  einen  constanten  Gasstrom  durch  das  Calorimeter  führen 
wate.  Das  Volumen  des  dem  Versuche  unterworfenen  Gases  ist  gleich  der 
HUgeflossenen  Wassermenge ,  und  da  man  den  Druck  kennt ,  unter  welchem 
bs  Gas  steht,  so  kann  man  auch  das  Gewicht  desselben  berechnen. 

Zur  Erwärmung  des  Gases  war  die  Bohre  R  unmittelbar  vor  dem  Calori- 
neter  von  einer  Blechhülle  P  umgeben ,  durch  welche  die  in  dem  KochgefUsse 
K^  entwickelten  Dämpfe  aus  siedendem  Wasser  hindurchgeführt  wurden.  Um 
Üe  Temperatur  des  Gases  zu  bestimmen ,  mit  welcher  dasselbe  in  das  Calori- 
ieter  eintrat,  war  zwischen  dem  Bohre  R  und  dem  Calorimeter  eine  cylinder- 
huige  Glasröhre  |)  eingeschaltet,  durch  welche  das  erwärmte  Gas  hindurch- 
■iHbnte,  und  in  welcher  ein  Thermometer  t  befestigt  war.  Da  indess  das  Ther- 
Bometer  stets  durch  Ausstrahlung  Wärme  nach  aussen  abgibt,  so  konnte  man 
»dti  annehmen,  dass  die  von  demselben  angegebene  Temperatur  jene  des 
Ines  sei ;  letztere  musste  vielmehr  höher  sein.  Delaroche  und  B6rard  nahmen 
4ier  an,  dass  die  Temperatur  des  Gases  das  Mittel  zwischen  der  von  dem 
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Thermometer  angegebenen  und  derjenigen  der  Dämpfe  sei.  Bei  einem  Versacke 
mit  Luft  z.  B.  war  die  Temperatur  der  Dämpfe  95^,6 ,  diejenige ,  welche  das 
Thermometer  anzeigte,  92^,6 ;  als  diejenige  des  in  das  Calorimeter  eintretenden 
Gases  wurde  daher  94^,1  C.  gesetzt. 

Um  das  Calorimeter  vor  einer  Erwärmung  durch  Strahlung  von  dem  Koch- 
gefäss  zu  hilten,  waren  die  Apparate  in  zwei  Zimmer  vertheilt,  in  dem  einen 
befanden  sich  die  Vorrichtungen  zur  Bewegung  und  Erwilrmung  des  Gases,  io 
dem  andern  das  Calorimeter.  Es  konnte  indess  nicht  vormieden  werden,  dass 
das  Calorimeter  durch  Leitung  Wärme  erhielt,  indem  sich  allmählich  ?on  P 
aus  die  Wärme  auch  durch  die  Glasröhre  p  zu  demselben  fortpflanzte.  Diese 
Erwärmung  wurde  durch  den  Versuch  bestimmt ,  indem  man  durch  die  Blech- 
hülle  P  Dämpfe  ganz  in  derselben  Weise  imd  ebenso  lange ,  wie  bei  den  eigeni- 
liehen  Versuchen  hindurchleitete,  ohne  jedoch  Gas  in  das  Calorimeter  eintreten 
zu  lassen,  und  nuü  beobachtete,  wie  hoch  die  Temperatur  des  Caloruneten 
über  diejenige  der  Umgebung  dadurch  erhoben  werden  konnte.  Es  wurde  n 
dem  Ende  einmal  bei  aufsteigender  Temperatur  beobachtet,  und  einmal  ba 
absteigender ,  d.  h.  man  Hess  einmal  das  Calorimeter  sich  erwärmen  von  der 
Temperatur  der  Umgebung  aus  und  beobachtete ,  bei  welcher  Temperatur  ei 
nicht  femer  mehr  stieg;  bei  einem  zweiten  Versuche  erwärmte  man  dasCaloii- 
meter  vorher  über  die  Temperatur  der  Umgebung ,  und  beobachtete  dann,  wie 
weit  dieselbe  sank ,  wenn  durch  das  Bohr  P  Dämpfe  hindurchgeleitet  wurden. 
Es  ergab  sich  im  Mittel,  dass  allein  durch  diese  Leitung  der  Wärme  das  Calon* 
meter  um  2^,7  C.  über  die  Temperatur  der  Umgebung,  welche  durchschniitlicb 
8"  war,  erhoben  wurde. 

Die  Aufgabe ,  welche  Delaroche  und  Berard  sich  stellten ,  war  mm  w 
doppelte,  einmal  die  specifische  Wärme  der  verschiedenen  Gase  im  Verhültnin 
zu  derjenigen  der  Luft  zu  bestimmen ,  und  dann  diejenige  der  Luft  und  sonit 
die  aller  Gase  im  Verhältniss  zu  derjenigen  des  Wassers  außsusuchen. 

Zur  Lösung  der  erstem  Aufgabe  schlugen  sie  einen  doppelten  W^  ein; 
zunächst  Hessen  sie  durch  das  Calorimeter  so  lange  das  erwärmte  Gas  hindanh- 
strömen,  bis  das  Wasser  eine  constante  Temperatur  erhielt.  Um  nun  gen« 
zu  bestimmen ,  um  wie  viel  die  Temperatur  des  Calorimeters  durch  das  hin- 
durchströmende Gas  über  die  Temperatur  der  Umgebung  erhoben  werden 
konnte,  wurde  zunächst  das  Caloiimeter  bis  nahe  zu  jener  Temperatur  erwüroti 
und  dann  so  lange  Gas  hindurchgeleitet,  bis  die  Temperatur  in  lOMinnien 
nicht  mehr  0*\l  stieg.  Dies  war  sehr  nahe  die  höchste  erreichbare  Temperatofi 
dieselbe  wurde  notirt,  sie  sei  t^;  darauf  ^vurde  dann  das  Calorimeter  einig« 
Grade  weiter  erwärmt,  und  dann,  während  stetig  erwärmtes  Gas  hindurebgiig 
sich  abkühlen  gelassen.  Es  wurde  wieder  gewartet,  bis  die  Temperatur  d0 
Calorimeters  in  10  Minuten  nicht  0^,1  C.  sank,  und  die  so  beobachtete  Tem- 
peratur ^2  gab  ebenfalls  sehr  nahe  das  Maximum  der  durch  das  Hindorchleift« 
des  Gases  erreichbaren  Temperatur  an.  Das  Mittel  aus  diesen  beiden  Tem- 
peraturen ti  und  ^2  wurde  dann  als  jene  constante  Temperatur  genommen.  Auf 
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886  Weise  erhielten  Delaroche  und  Berard  die  in  folgender  kleinen  Tabelle 
Mmmengestellten  Besultate. 


Namen 
der  Gase 


Durch  das 
Cal.  in  10'  ge- 
führte Men- 
gen 


Druck 


Temperatur 


des  eintr. 
Gases 


constante 
desCalor. 


der  Um- 
gebung 


Luft 


Wasserstoff   .  . 

Sftaerstoff  .  .  . 

Kohlens&ure  .  . 

Stickozydgas    . 
Oelbildendes  Gas 
Kohlenoxyd   .  . 


Liter 
36,91 
30,53 
37,84 
31,60 
37,42 
31,30 
36,11 
30,95 
30,31 
30,85 
30,85 


Mm. 

^C. 

740,5 

97,60 

754,8 

97,30 

749,4 

95,80 

754,6 

95,70 

748,4 

97,71 

750,3 

96,30 

758,2 

96,80 

752,0 

97,15 

758,2 

97,00 

750,0 

97,35 

753,5 

97,66 

22,90 
25,69 
22,42 
26,06 
23,43 
28,76 
26,35 
31,81 
30,16 
33,68 
24,74 


7,26 
9,77 
8,04 

12,01 
8,15 

13,20 
6,66 

12,01 
8,92 
9,25 
8,47 


15,64 
15,82 
14,88 
14,04 
15,28 
15,66 
19,80 
19,80 
21,24 
24,43 
16,27 


Die  specifische  Wärme  der  untersuchten  Gase,  bezogen  auf  diejenige  der 
ift  als  Einheit,  ergibt  sich  aus  diesen  Versuchen  auf  folgende  Weise. 

Wenn  die  Temperatur  des  Calorimeters  constant  geworden  ist,   so  ist 

e  demselben  durch  das  erwärmte  Gas  und  durch  die  Leitung  zugefUhrte 

irme  derjenigen  gleich,    welche  dasselbe  durch  Strahlung  in  derselben 

ot  nach  aussen  abgibt.   Ist  nun  die  in  der  Zeiteinheit  durch  das  Calorimeter 

ndurchgefUhrte  Gewichtsmenge  des  Gases  gleich  P,  die  specifische  Wärme 

!88elben  gleich  c,   ist  femer  die  Temperatur  des  eintretenden  Gases  gleich 

,  die  des  austretenden  Gases,   welche  wir  der  Einfachheit  wegen  gleich 

njenigen  des  Calorimeters  setzen  wollen ,  (sie  war  in  der  That  immer  etwas 

iTon  verschieden),  gleich  ^,   so  gibt  dieses  Gas  an  das  Calorimeter  ab  die 

^Irmemenge 

P.c{T~t); 

i  nun  femer  die  in  der  Zeiteinheit  durch  Leitung  dem  Calorimeter  zuge- 
issene  Wärme  gleich  w^  so  erhält  dasselbe  in  der  Zeiteinheit  die  Wärme- 
enge 

Pc  {T—t)  +  w. 

Das  Calorimeter  gibt  nun  in  derselben  Zeit  so  viel  Wärme  ab ,  dass  seine 
Qnperatur  constant  gleich  t  ist;  diese  Wärmeabgabe  können  wir  der  Tem- 
r»tiirdi£ferenz  des  Calorimeters  und  der  Umgebung  proportional  setzen;  ist 
her  die  Temperatur  der  Umgebung  gleich  ^,  und  a  ein  constanter  Coefficient, 
iflt  die  abgegebene  Wärme 

a{t  —  9). 
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Da  nun  die  aufgenommone  der  abgegebenen  Wärmemenge  gleich  ist,  so 
haben  wir 

P.c{T  —  i)  +  w  =  a{t  —  ^). 

Zur  Bestimmung  von  to  dient  nun  der  vorläufige  Versuch,  wonach,  wem 
kein  Gas  durch  das  Calorimeter  strömte,  also  P  =  0  war,  t  —  ^  gleich  2,7 
ist.    Es  ist  demnach 

ic  =  a  .  2,7 
und  somit 

Pc  (T  —  0  +  ^  .  2,7  =  a  (<  —  &) 

Pr  (T  —  t)  =  a{t.  —  2,7  —  O). 

Bedeuten  nun  P',  c',  T\  t\  ^'  dasselbe  wie  soeben,  wenn  anstatt d« 
Gases  atmosphärische  Luft  durch  das  Calorimeter  geführt  wird ,  so  ist  eboM 

P'c'(T'  — O  =  «(<'  — 2,7  — ^'),    , 


und  somit 

Pc  {T  —  t)            i  —  2,7  —  9" 
P'c'(r-t')        r-2,7— -^'  ' 

oder 

c 
c' 

P'      r      t'        t      2,7      ^ 

P           T—t          «'—«,7  —  '^' 

Man  erhält  auf  diese  Weise  die  specifische  Wärme  der  Gase,  bezogen  auf 
diejenige  der  atmosphärischen  Luft,  und  zwar  für  gleiche  Gewichte;  d.  h.  du 

Verhältniss  —  gibt  uns  an,  wie  viel  mehr  Wärme  eine  gegebene  Qo^ntitlt 

w 

eines  Gases  zur  Temperaturerhöhung  um  1^  bedarf,  als  ein  gleiches  Gewicht 
atmosphärische  Luft.  Man  kann  daraus  aber  leicht  auch  die  specifische  WSme 
der  Gase  fUr  gleiche  Volume  erhalten,  d.  h.  bestimmen,  um  wie  viel  mdff 
Wärme  ein  gegebenes  Volumen  Gas  zur  Temperaturerhöhung  nm  1®  bedarii 
als  ein  gleiches  Volumen  unter  demselben  Drucke  stehende  atmosphSrischt 
Luft.   Denn  ist  d  die  Dichtigkeit  des  Gases ,  so  ist 

p;  _    V 

P  ~  r.d» 
somit 

c  _  V     T'-^t'      t  -•  2,7-^ 

"  *  c'  ""  r  '  T-t  •e'-2,7-^'' 

die  specifische  Wärme  des  Gases  bezogen  auf  jene  der  Luft  als  Einheit  9k 
gleiche  Volume. 

Die  zweite  von  Delaroche  und  Berard  angewandte  Methode  bestand  dtria, 
dass  sie  die  Gasmengen  verglichen,  welche  das  Calorimeter  nm  die  gleidi^ 
Anzahl  von  Graden  erwärmten.  Um  bei  diesen  Versuchen  von  der  TflV 
pieratur  der  Umgebung  unabhängig  zu  sein,  wandten  sie  die  sdion  bA^ 
erwähnte  Bumford'sche  Compensationsmethode  an.  Sie  külilten  dasCaloriai^ 
zunächst  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  ab,  und  begannen  dans  dit 
durchfliessendcn  Gasmengen  zu  beobachten,  wenn  die  Temperatur  des  CdoR- 
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«rs  gerade  2^  niedriger  war  als  diejenige  der  Umgebung ,  und  setzten  das 
rchleiten  des  Gases  so  lange  fort,  bis  die  Temperatur  des  Calorimeters  2^ 
er  war  als  diejenige  der  Umgebung.  Es  wird  bei  diesen  Versuchen  die 
npensation  in  der  That  vollständig  cn*eicht,  denn  es  wird  hier  die  Tem- 
atur  des  Calorimeters  proportional  der  Zeit  zunehmen,  da  immerfort  das 
derselben  hohen  Temperatur  eintretende  Gas  auf  fast  dieselbe  um  circa 
niedrigere  Temperatur  abgekühlt  wird,  also  in  der  That  das  Calorimeter  in 
3r  Zeiteinheit  fast  genau  dieselbe  Wärmemenge  von  dem  abgekühlten  Gase 
Ut.  Das  Calorimeter  gibt  deshalb  in  der  zweiten  Hälfte  der  Versuchsdauer 
*  genau  so  viel  Wärme  an  die  Umgebung  ab ,  als  es  in  der  ersten  von  dort 
Üt;  die  Temperatur  der  Umgebung  kann  daher  auf  die  Versuche  durchaus 
len  störenden  Einfluss  ausüben.  Bezeichnet  nun  x  die  in  allen  Versuchen 
!ch  zu  setzende,  durch  Leitung  dem  Calorimeter  zugekommene  Wärme- 
ige, P  die  Menge  des  durchgeströmten  Gases,  welches  das  Calorimeter  um 
C.  erwärmte,  T  seine  anfängliche,  t  diejenige  Temperatur,  mit  welcher 
Gas  das  Calorimeter  verliess ,  ist  femer  M  der  Wasserwerth  des  Calori- 
ers,  so  haben  wir 

Pc{T  —  t)  +  x  =  M.A. 

Ist  dagegen  P'  die  Menge,  T'  die  Anfangs-,  /'  die  Endtemperatur  der 
t,  welche  ebenfalls  das  Calorimeter  um  4®  erwärmt  hat,  so  haben  wir  dort 

p'c'(r  —  o  +  a^  =  -M".4, 

it 

c  ^P'  (T'^  t') 

c'  P{T  —  t) 

Wenn  also  bei  allen  Versuchen  die  Gase  auf  die  gleiche  Temperaiur 
farmt  waren,  und  stets  zu  derselben  Temperatur  abgekühlt  wurden, 
rerhalten  sich  die  specifischen  Wärmen  umgekehrt,  wie  die  Mengen  der 
e,  welche  dem  Calorimeter  die  gleiche  Temperaturerhöhung  von  4^ 
eilten. 

Die  nach  dieser  Methode  erhaltenen  ResultAtc  weichen  nur  wenig  von 
nach  der  ersten  erhaltenen  ab ,  wir  werden  sie  nachher  in  einer  Tabelle 
munenstellen. 

Um  die  specifische  Wärme  der  Gase  in  der  allgemein  gewählten  Einheit, 
enigen  des  Wassers  zu  erhalten ,  ist  es  erforderlich ,  diejenige  eines  Gases 
der  des  Wassers  zu  vergleichen.  Delaroche  und  B^rard  wählten  dazu  die 
;,  und  wandten  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  derselben  di*ei 
ehiedene  Methoden  an. 

Die  erste  schloss  sich  unmittelbar  an  die  erste  der  beschriebenen  Ver- 
isreihen;  es  wurde  durch  das  Calorimeter  anstatt  der  Luft  heisses  Wasser 
inem  constanten  Strome  hindurchgeführt.  Man  fand,  dass  wenn  in  der- 
sn  Zeit,  in  welcher  die  vorhin  angegebenen  (}asmengen  durch  das  Calori- 
»r  strömten,  37,75  Gr.  Wasser  durch  dasselbe  hindurchgingen  und  sich  um 
97  abkühlten,  dass  dann  das  Calorimeter  constant  eine  um  20^,71  höhere 
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Temperatur  anzeigte  als  die  Umgebung.  Um  daraus  die  specifische  WSnne 
der  Luft,  bezogen  auf  jene  des  Wassers,  zu  berechnen,  hat  man  die  oben 
abgeleitete  Gleichung  anzuwenden 


c 

i 

c 


jp'    T'-^t'     <  — 2,7  — -^ 


P       T—t       i'  —  2,7  —  -^  ' 
worin  jetzt  die  nicht  accentuirten  Buchstaben  ftlr  Luft,  die  accentairten  für 
Wasser  gelten,  also  c'  =  1  ist.   Im  Mittel  aus  zwei  Versuchen  erhielten  Dela- 
röche  und  B6rard  so 

c  =  0,2498. 

Die  specifische  Wärme  der  Luft  lässt  sich  ebenfalls  aus  jenen  Versuchen 
bestimmen,  bei  welchen  durch  die  durch  das  Calorimeter  hindurchgefOhrte 
Gasmenge  die  Temperatur  desselben  constant  erhalten  wurde.  Es  ist  nur  notli- 
wendig,  dass  man  die  in  der  Zeiteinheit  von  dem  Calorimeter  nach  ansäen 
abgegebene  Wärmemenge  kennt.  Denn  dieser  Wärmemenge  ist  jene  gleid, 
welche  dem  Calorimeter  in  derselben  Zeit  zugeführt  wird.  Um  dieselbe  a 
erhalten,  beobachteten  Delaroche  und  B^rard,  um  wie  viel  Grad  das  Calon- 
meter  sicH  abkühlte ,  wenn  nach  Erreichung  der  constanten  Temperatur  der 
Zutritt  des  erwärmten  Gases  gehemmt  wurde.  So  fanden  sie  z.  B.  bei  eisflD 
Versuche,  bei  welchem  die  Temperatur  constant  15^,73  höher  war  als  die  dff 
Umgebung,  wenn  in  jeder  Minute  4,54  Gr.  Luft  durch  das  Calorimeter  ging« 
und  sich  um  72^,41  C.  abkühlten,  dass  nach  Abschluss  des  Gases  dieTempentur 
des  Calorimeter  in  20  Minuten  um  2^,84  C.  sank.  Der  Wasserwerth  d^  Calöri- 
meters  war  in  diesem  Falle  gleich  596,8  Gramm  Wasser. 

Man  kann  daraus  die  specifische  Wärme  der  Luft  bestimmen  wie  folgt 
Wir  setzten  vorhin  die  in  der  Zeiteinheit  von  dem  Calorimeter  abg^W 
Wärmemenge  der  Temperaturdifferenz  zwischen  demselben  und  der  ümgebiog 
proportional  und  erhielten  dann  die  Gleichung 

Pc  (T  —  0  =  a  (^  —  2,7  —  d). 
Durch  die  vorhin  angegebenen  Grössen  ist  in  dieser  Gleichung  P  »^  4,^ 
T  —  f  =  72,41,,  t  —  ^  =  15^73.  Es  bedarf  also  zur  Bestinmiung  von  CBOck 
der  Kenntniss  von  a ,  und  diese  lässt  sich  aus  der  beobachteten  AbküUiug 
berechnen.  Die  in  den  20  Minuten  von  dem  Calorimeter  abgegebene  WS^D^ 
menge  betrug,  da  das  Calorimeter  gleich  596,8^'"  Wasser  war, 

0,6968  .  2,84  Wärmeeinheiten. 
Diese  Wärmemenge  gab  das  Calorimeter  ab,  während  es  stetig  um  2^B4C. 
erkaltete;  unter  Voraussetzung,  dass  die  Wärmeabgabe  der  TemperatordifiiBarav  I 
zwischen  dem  Calorimeter  und  der  Umgebung  proportional  ist,  wfirde  & 
Wärmeabgabe  genau  dieselbe  gewesen  sein,  wenn  das  Calorimeter  wifaRSB 
jener  20  Minuten  den  mittlem  Ueberschuss  der  Temperatur  über  diejenige  ^ 
Umgebung  gehabt  hätte  zwischen  jenen,  welche  es  zu  Anfang  und  sn  M 
dieser  20  Minuten  besass.  Dann  wird  unter  Beachtung ,  dass  doreh  Leiiiaf 
von  dem  Erwännungsapparat  dem  Calorimeter  in  der  Zeiteinheit  a  ,  2,7  Viioft 
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eiialieiteii  zugeführt  worden,  die  in  jener  Zeit  abgegebene  Wärmemenge  sieb 
el>«^iifall8  darstellen  lassen  durch 

a  (15,73  —  0,6  .  2,84  —  2,7)  .  20, 

scnaait  haben  wir  zur  Berechnung  von  a  die  Gleichung 

a  .  20  .  ll,Cl  =  0,5968  .  2,84 

0,59G8  .  2,84  ^ 

20.11,61  v,^«^^. 

Hiernach   wird  die  speciRsche  Wärme  der  Luft  sich  ergeben  aus  der 

Gleichung 

0,00454  .  c  .  72,41  =  0,00725  (15,73  —  2,7) 

0^00725  .  13,^3  _ 
0,00454  .  72,41  ' 

Delaroche  und  B6rard  berechneten  diesen  Versuch  in  etwas  anderer 
^eisef  sie  bestimmten  nach  dem  in  §.  26  angeführten  Erkaltungsgesetz,  dessen 
Kicbtigkeit  sie  für  diesen  Fall  annahmen,  aus  der  beobachteten  Abkühlung 
die  Temperaturabnahme  des  Calorimeters  in  der  ersten  Minute  nach  ünter- 
»^''Bchüng  des  Gasstromes.  Den  hieraus  sich  ergebenden  Wärmeverlust  des 
Kalorimeters  nahmen  sie  dann  auch  für  den  in  einer  Minute  während  der 
*^irt;bleitung  des  Gases  und  durch  die  Abkühlung  desselben  ersetzten  Wärme- 
Periost  an.   Sie  berechneten  darnach 

c  =  0,2898. 

Der  dritte  Weg,  welchen  Delaroche  und  B6rard  zur  Bestimmung  der 
^^ocifischen  Wärme  der  Luft  einschlugen,  benutzte  die  Versuche  der  zweiten 
**öi-  vorhin  angegebenen  Beihen,  indem  sie  die  Gewichtsmengen  und  Abkühlung 
der  Luft  beobachteten ,  welche  dem  Calorimeter  eine  Temperaturerhöhung  von 
^  C  ertheilten.  Sie  erhielten  aus  einem  Versuche,  bei  welchem  108,32  Gramm 
*^urt  angewandt  wurden,  welche  sich  um  85"  C.  abkühlten  und  dabei  einCalori- 
''^^'ter,  dessen  Wasserwerth  gleich  580  Gramm  war,-  um  4"  C.  erwärmten, 
''It^r  Vernachlässigung  der  dem  Calorimeter  während  dieser  Zeit  durch  Leitung 
^^S«flo8senen  Wärme 

C  =  0,2097. 

Als  die  specifische  Wärme  der  Luft  nahmen  sie  dann  das  Mittel  aus  diesen 
**'"^i  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  erhaltenen  Werthen ,  nämlich 

c  =  0,2669. 

um  nun  die  specifischen  Wärmen  der  andern  Gase  zu  erhalten,  waren  die 
^•^lier  gefundenen  Zahlen,  welche  die  specifischen  Wärmen  der  Gase,  diejenige 
^  Luft  gleich  1  gesetzt,  angaben,  mit  dieser  Zahl  zu  multipliciren. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  diesen  beiden  Physikern  erhaltenen 

^^^iiltate  zusammengestellt;  die  erste  Columne  die  aus  der  zweiten  Versuchs- 

^^e  gefundenen  Werihe  der  specifischen  Wärmen ,  diejenige  eines  gleichen 

^lumens  Luft  gleich  1  gesetzt,  die  zweite  Columne  dieselben  Werthe  aus  der 

^^**ten  Versuchsreihe ,  die  dritte  die  si>ecifischen  Wärmen  der  Oase,  diejenigen 
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eines  gleichen  Gewichtes  Luft  gleich  1  gesetzt ,  und  die  letzte  diejenige  eine» 
gleichen  Gewichtes  Wasser  gleich  1  gesetzt. 

.  Tabelle  der  speciflschen  Wärme  der  Oase. 


Specifische  Wärme 


Namen  der  Gase 


gleicher  Volume, 

die  der 

Luft  =  1 


gleicher  Gewichte, 


die  der 
Luft»l 


Luft 

Sauerstoff  .  . 
Wasserstoff  . 
Stickstoff.  .  . 
Kohlensäure  . 
Stickstoffoxyd 
Oelbildendes  Gas 
Kohlenoxydgas . 


1,0000 
0,9740 
0,8930 

1,3110 
1,3150 
1,6800 
0,9830 


1,0000 
0,9765 
0,9033 
1,0000 
1,2583 
1,3503 
1,5530 
1,0340 


1,0000 
0,8848 
12,3400 
1,0318 
0,8280 
0,8878 
1,5763 
1,0806 


die  des 
Wassers  ""t 

0,2669 
0,2361 
3,2936 
0,2764 
0,2210 
0,2369 
0,4207 
0,3884 


Wenn  sich  nun  auch  nicht  leugnen  lässt,  dass  die  Versuche  von  Delarocfcs.^ 
und  B6rard  mit  einer  musterhaften  Umsicht  ausgeführt  sind ,  welche  denselb^?^ 
immer  ihren  Werth  bewahren  wird,  so  wird  die  Zuverlässigkeit  der  erhaltene?  ^ 
Resultate  doch  durch  einige  Umstände,  die  man  den  Experimentatoren  ind»: 
nicht  zur  Last  legen  kann ,  getrtlbt.    Es  ist  das  zunächst  die  Unsicherheit 
Temperaturbestimmung  des  eintretenden  Gases ,  welche ,  wie  wir  sahen,  nicl 
direkt  beobachtet,  sondern  als  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen  erhalten  wurl 
Der  dadurch  entstehende  Fehler  ist  indess  nur  klein ,  selbst  wenn  in  der 
peraturbestimmung  ein  ziemlich  grosser  Fehler  begangen  wäre.    Wäre  z. 
die  Temperaturbestimmung  in  dem  vorhin  berechneten  Versuche  zur  Bestimmm^ 
der  specifischen  Wärme  der  Luft  um  1^  fehlerhaft  gewesen,   hätte  also 
Abkühlung  des  Gases  anstatt  72,41  betragen  71,41  oder  73,41,  so  würde  di 
durch  die  specifische  Wärme  der  Luft  anstatt  0,286  entweder  0,291  oder  0,2? 
Wichtiger  sind  aber  die  Fehler,  die  daraus  entstehen,  dass  bei  den  Yersndie^' 
kein  Gas  trocken,  und  ausser  der  Luft  kein  Gas  rein  sein  konnte.    Die  Lol 
nämlich,  welche  durch  Compression  der  Blase  S  das  Gas  durch  das  Calorimet^^""*^ 
trieb,  war  immer  mit  Wasser  in  Berührung,   also  feucht.    Dadurch  mussi 
die  Blasen  feucht  werden  und  somit  auch  das  in  denselben  enthaltene 
Dass  die  Gase  nicht  rein  sein  konnten ,  hat  ebenfalls  seinen  Grund  darin, 
die  Blasen  S  und  S\  in  welchen  die  dem  Versuche  unterworfenen  Gase 
sammelt  waren ,  ausserhalb  stets  mit  Luft  in  Berührung  waren.   Wir  wir 
im  ersten  Theilo  (§.  113)  sahen,  vermag  eine  thierische  Membran  zwei 
nicht  von  einander  zu  trennen ,  es  tritt  durch  dieselbe  eine  Mischung  der 
ein.    Wie  gross  der  RinflusK  dieser  beiden  Fehlerquellen  ist,  Iftsst  sich  Mcl 
nicht  nnnähemd  schätzen. 


f.  48.  Versuche  von  Delarive  und  Marcet.  403 

Diese  Fehlerquellen  veranlassten  deshalb  später  mehrere  Physiker,  neae 

IToTSUche  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  anzustellen.  Haycraffc*)  vermied 

den  durch  die  Anwendung  der  Blasen  entstehenden  Fehler,  indem  er  die  Gase 

in.     Gasometern  aufbewahrte  und  aus  denselben  mittels  Pumpen  durch  das 

OcLlorimeter  treiben  Hess.    Um  die  specifische  Wärme  der  Gase  mit  derjenigen 

d^z-Loft  bequem  vergleichen  zu  können,  stellte  er  zwei  genau  gleich  gearbeitete 

QXi.^  gleich  grosse  Calorimeter  neben  einander;  durch  das  eine  derselben  trieb 

BC^jcrafb  atmosphärische  Luft ,  durch  das  andere  genau  die  gleiche  Quantität 

d<$8  zu  untersuchenden  Gases.   Beide  Gase  wurden  in  einem  gemeinschaftlichen 

BC^izapparate,  der  dem  von  Delaroche  und  B^rard  ähnlich  war,  auf  dieselbe 

r^xnperatur  erwärmt.     Da  die  gleichen  Gasmengen   und   zwar  von  gleicher 

reanperatur  angewandt  wurden,  so  verhielten  sich  die  specifischen  Wärmen  der 

CrCLjse  und  der  Luft  einfach  wie  die  Temperaturerhöhungen   der  Calorimeter. 

Z  d-T  Controle  der  Gleichheit  der  Calorimeter  wurde  dann  noch  abwechselnd  das 

abwechselnd  das  andere  Calorimeter  von  der  Luft  erwärmt. 

Haycraft  schloss  aus  seinen  Versuchen ,  den  frühem  Resultaten  entgegen, 

die  specifischen  Wärmen  aller  Gase  bei  gleichem  Volumen  und  gleichem 

I^nicke  dieselben  seien ,  dass  also  gleiche  Volumina  der  verschiedensten  Gase, 

w^cmn  sie  unter  demselben  Drucke  stehen,  die  gleiche  Wärmemenge  zu  derselben 

Temperaturerhöhung  bedürfen.     Die  specifischen  Wärmen   der  Gase  wären 

denmach    den  Dichtigkeiten  derselben   umgekehrt  proportional,    das  heisst 

gleiche  Gewichtsmengen  verschiedener  Gase  brauchen  zu  gleicher  Temperatur- 

«rlidhung   Wärmemengen,    welche   den   Dichtigkeiten   der   Gase   umgekehrt 

proportional  sind. 

Delarive  und  Marcet^)  unternahmen  dann   ebenfalls  eine  Untersuchung 

^^^^  8{>ecifischen  Wärme  der  Gkise  im  Vorhältniss  zu  derjenigen  der  Luft.    Die 

^on  ihnen  benutzte  Methode  kam  im  wesentlichen  mit  derjenigen  von  Clement 

^<^d  Desormes  überein.     Sie  füllten  einen  dünnwandigen  Glasballon,  dessen 

'^äIs  aus  einer  engen  Eöhre  bestand ,  mit  Gas  unter  bestimmtem  Drucke.    Der 

*^^B  war  doppelt  gebogen,  und  das  Ende  desselben  tauchte  in  Quecksilber. 

^^  das  Gas  des  Ballons  immer  unter  einem  geringem  Drucke  stand  als  dem- 

J^hi^^q  der  Atmosphäre,   so  war  stets   eine  Quecksilbersäule   in  dem  Halse 

®''**oben,  deren  Höhe  die  Spannung  des  eingeschlossenen  Gases  angab.    Der 

^*^sballon  wurde  dann  in  der  Mitte  einer  kupfernen  Kugel  befestigt,  welche 

"^^SJichst  luftleer  gepumpt  wurde.    Zunächst  wurde  nun  die  Kupferkugel  in 

^'"'^er  von  bestimmter  niedriger  Temperatur  gebracht  und  so   lange   darin 


d 


^en,  bis  der  ganze  Apparat  mit  dem  eingeschlossenen  Gase  die  Temperatur 
^^  ^Tassers  angenommen  hatte.  Da  das  eingeschlossene  Gas  zugleich  als  Luft- 
^"•"tnometer  wirkte,  so  Hess  sich  dos  mit  Genauigkeit  aus  der  Unbeweglichkeit 
Quecksilbers  im  Halse  des  Ballons  entnehmen.     Hatte   der  Apparat  die 

1)  Haycraft,  Edinb.  Philos.  TranRactions.  T.  X.  Gilbert,  Annaleti.  lid.  LXXVI. 

2)  Ddarive  und  Marcet,  Poggond.  Ann.  Bd.  X  u.  XVI. 
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niedrige  Temperatur  angenommen,  so  wurde  er  in  ein  Geföss  mit  wannem 
Wasser  eingetaucht,  und  an  dem  Sinken  der  Quecksilbersäule  im  Halse  Jes 
Glasballons  die  Temperatur  beobachtet ,  bis  zu  welcher  das  Gras  in  einer  be- 
stimmten Zeit  stieg.  Bei  einer  Versuchsreihe  z.  B.  war  die  Temperatur  dt» 
kältern  Wassers  genau  12^,5  C.,  bis  zu  dieser  Temperatur  war  also  das  indem 
Ballon  eingeschlossene  Gas  abgekühlt.  Darauf  wurde  der  Apparat  schnell  in 
Wasser  von  31"  C.  getaucht,  und  nun  beobachtet,  um  wie  viel  Grade  die 
Temperatur  des  Gases  in  8  Minuten  stieg. 

Da  bei  allen  Versuchen  die  Umstände  ganz  dieselben  waren ,  so  wurde 
angenommen ,  dass  in  gleichen  Zeiten  aus  dem  erwärmten  Wasser  genau  die- 
selbe Wärmemenge  in  den  Apparat  und  somit  in  die  eingeschlossenen  Gase 
übergehe,  und  deshalb  die  specifische  Wärme  der  Gase  der  Temperaturerhöhnng 
der  Gase  umgekehrt  proportional  gesetzt.  Delarive  und  Marcet  fanden,  da» 
bei  allen  von  ihnen  untersuchten  Gasen  die  Temperaturerhöhungen  in  gleida 
Zeiten  dieselben  seien;  sie  schlössen  daher,  dass  gleiche  Volumina  der  Qase, 
wenn  sie  unter  demselben  Drucke  stehen,  die  gleiche  Wärmemenge  zu  gleidur 
Temperaturerhöhung  erfordern ,  oder  dass  die  specifischen  Wärmen  der  Qm 
ihren  Dichtigkeiten  umgekehrt  proportional  seien.  Sie  gelangten  also  zu  d«»- 
selben  Besultate  wie  Haycraft. 

Spätere  Versuche  von  Delarive  und  Marcet  indess^),  welche  nach  einer 
Methode  angestellt  sind ,  welche  gewissermaassen  eine  Umkehrung  der  t« 
Delaroche  und  B^rard  angewandten  ist,  führten  sie  für  zwei  Gase  zu  anden 
Resultaten.  Sie  ersetzten  in  der  Kupferkugel  den  mit  Gas  gefüllten  Glasbalk* 
durch  ein  kleines  mit  Terpentinöl  gefülltes  kupfernes  Calorimeter,  durch  des8ei 
Mitte  ein  Schlangenrohr  hindurchging.  Der  Apparat  wurde  erwärmt  und  dam 
in  Wasser  von  niedrigerer  Temperatur  getaucht.  Man  beobachtete  dann  & 
Abkühlung  des  Calorimeters  an  einem  empßndlichen  in  das  TcrpentinOl  g^ 
senkten  Thermometer-,  wenn  durch  das  Schlangenrohr  keine  Luft  hindurA* 
ging ,  oder  wenn  Luft  oder  ein  anderes  Gas  hindurchging.  Je  grösser  nun  & 
specifische  Wärme  eines  Gases  war,  um  so  rascher  kühlte  sich  das  Calorimeter 
ab;  aus  der  Differenz  der  Abkühlungszeiten,  wenn  Gas  oder  Luft  hindnnJ- 
strömte,  und  jener,  wenn  das  Schlangenrohr  geschlossen  war,  Hessen  sich  dans 
die  specifischen  Wärmen  der  Gase  berechnen.  Für  die  specifische  Wärme  dai 
ölbildenden  Gases  fanden  sie  auf  diesem  Wege  1,5309  aus  zwei  Versuchen,  mJ 
für  jene  der  Kohlensäure  1,222.  Delaroche  und  B6rard  fanden  für  ersteW 
1,5530,  für  letztere  1,2583.  Die  Unterschiede  sind,  wie  man  sieht,  klein,  so  da» 
tlurch  diese  Versuche  schon  die  frühere  Arbeit  dieser  Physiker,  sowie  die  Sit» 
von  Haycraft  widerlegt  werden. 

Noch  nach  einer  andern ,  wesentlich  von  den  beschriebenen  verschieden« 
Methode  sind  Versuche   zur  Bestimmung   der   specifischen  Wärme  der  Gast 


1)  Uelarive  und  Marcet,  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXXV. 
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angestellt  worden,  und  zwar  gloicbzeitig  von  zwei  Physikern,  von  Apjohn ')und 
Suermann^).  Dieäolben  suchten  aus  der  Abkühlung  eines  trocknen  Gasstromes, 
welcher  bei  einer  bestimmten  Temperatur  durch  mit  Wasser  benetzten  Musselin 
bindorchströmft  und  sich  daher  mit  Wasserdampf  slittigte,  die  specifische 
Wurme  der  Qssc  zu  bestimmen.  Principiell  ist  gegen  diese  Methode  nichts 
einzuwenden;  denn  bei  einer  bestimmten  Temperatur  verdampft  eine  bestimmt« 
Menge  Wasserdampf,  und  bei  passender  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  kann 
man  sicher  sein,  dass  derselbe  sich  ganz  mit  Wasserdampf  sättige ,  also  jene 
Menge  Wasserdampf  aufnimmt,  welche  sich  bildet;  femer  wird  bei  der  Bildung 
dto  Dampfes  eine  bestimmte  Monge  von  Wärme  gebunden,  welche  grössten- 
Üieils  oder  doch  immer  in  gleichem  Verhältnisse  dem  Gase  entzogen  wird.  £s 
ist  daher  theoretisch  möglich,  die  specifische  Wärme  der  Gase  auf  diesem  Wege 
tu  erbalten.  Wenn  man  aber  erwägt,  wie  indirekt  dieser  Weg  ist,  und  welch 
Bine  Menge  von  £rfahrungsgrössen  zur  Berechnung  der  Versuche  verlangt 
werden,  die  wenigstens  damals  noch  nicht  alle  mit  Sicherheit  bekannt  waren, 
io  wird  man  die  auf  diesem  Wege  erlangten  Resultate  nicht  denen  von 
Delarocho  und  B6rard  vorziehen ,  vielmehr  in  der  Abweichung  der  von  diesen 
Brlialtenen  2iahlen  von  jenen,  welche  Apjohn  und  Suermann  erhielten,  einen 
Grund  gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  erkennen. 

Die  Versuche  von  Delaroche  und  B6rard  sind  es  demnach,  welche  das 
böchste  Vertrauen  verdienen.  Dafür  sprechen  auch  die  Resultate ,  zu  denen 
Begnault  bei  einer  Untersuchung  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  ge- 
langte'). Regnaul t's  Versuchsmethode  unterscheidet  sich  von  derjenigen, 
welche  Delaroche  und  Berard  anwandten,  im  Princip  gar  nicht,  sie  ist  jedoch 
ron  den  Fehlem  befreit,  welche  wir  bei  den  frühem  Versuchen  rügten. 

Um  einen  constanten  Strom  des  zu  untersuchenden  Gases  zu  erhalten^ 
wandte  Regnault  grosse  Behälter  an,  welche  mit  dem  Gase  unter  einem  be- 
i&nmten ,  dutch  ein  offenes  Quecksilbermanometer  gemessenen  Drucke  gefüllt 
mirden.  Der  Behälter  stand  in  einem  grossen  GefUsse  voll  Wasser,  um  seine 
Temperatur  constant  zu  erhalten.  Von  diesem  Behälter  aus  führte  eine  Röhren- 
atung  durch  den  Erwärmungsapparat  und  das  Calorimeter. 

Wenn  das  Gas  aus  dem  Behälter  ausfloss,  musste  der  Druck  in  demselben 
Äd  dadurch  die  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  kleiner  werden.  Um  indess 
fe  letztere  constant  zu  erhalten,  war  in  der  Röhrenleitung  der  kleine  Apparat 
»g.  74  angebracht.  In  denselben  trat  das  Gas  durch  die  Röhre  BB  ein ,  floss 
*im  durch  den  von  dem  Stift  CD  freigelassenen  Raum  und  strömte  dann 
Urch  die  Röhre  G  weiter  zu  dem  Erwärmungsapparat  und  dem  Calorimeter. 
'  den  obem  Theil  des  Stiftes  war  eine  Schraube  eingeschnitten,  so  dass  der 


1)  Apjohn,  Philosoph.  Magazin.  N.  XLI,  LXXXII,  LXXXIll. 

2)  Suerfnann,  Dissertatio  de  calore  fluidorum  elasticorum  speeifico.   Trajecti  ad 
lenum  1836.  Poggend.  Ann.  Bd.  XLI. 

3)  Begnault  t    Memoires  de  TAcad^mie   des  sciences  de  Tlnstitut  de  France, 
XXVI. 
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Fig.  71. 


selbe   durch  Drehung  der  Scheibe  JE  gehoben   oder  gesenkt  werden  konnte. 

Der  Rand  der  Scheibe  war  getheilt,  und  ein  fester  Index,  an  welchem  derselbe 

vorbeipassirte,  gab  die  Grösse  der  jedes- 
maligen Drehung  an.  Wio  man  sieht, 
konnte  durch  Heben  oder  Senken  der 
Schraube  die  Böhrenlcitung  an  dieser 
Stelle  erweitert  oder  verengert  werden, 
und  so  die  Schwächung  des  Gasstromes  in 
Folge  der  Abnahme  des  Druckes  doreii 
Erweiterung  der  Röhrenleitung  aufgeho- 
ben werden. 

Um  sich  von  der  Beständigkeit  dts 
Gasstromes  zu  überzeugen,  war  hinter 
der  Röhre  G  seitlich  an  der  Röhrenleitung  bei  t  (Fig.  75)  ein  kleines  Mano- 
meter angebracht,  um  den  Druck  des  strömenden  Gases  an  dieser  Stelle  zu 
messen.  Es  wurde  nun  durch  Drehen  der  Schraube  dafür  gesorgt,  dass  dieser 
Druck  immer  derselbe  blieb,  woraus  dann  folgte,  dass  immer  in  gleichen  Zeit« 
die  gleichen  Mengen  Gas  durch  die  Apparate  hindurchgingen. 

Die  dem  Versuche  unterworfenen  Gasmengen  wurden  aus  der  während 
des  Versuches  stattfindenden  Abnahipe  des  Druckes  im  Behälter  und  dem 
bekannten  Volumen  und  der  Temperatur  desselben  berechnet.  Da  die  Gase 
nicht  genau  dem  Mariottc^schen  Gesetze  folgen  und  da  ausserdem  durch  den 
Druck  des  Gases  das  Volumen  des  Behälters  etwas  geändert  wird,  so  wandte 
Regnault  zu  dieser  Rechnung  eine  empirische  Formel  an.  Die  Gowichtsmengc 
des  bei  0®  und  unter  einem  Drucke  h  in  dem  Behälter  vorhandenen  Gases  wird 
sich  darstellen  lassen  durch  die  Gleichung 

worin  Ay  B,  C  drei  zu  bestimmende  Constanten  sind.  Ist  nun  a  der  scheinbare 
Ausdehnungscoefficicnt  der  Gase  in  dem  GefUsse  und  /  die  Temperatur  der- 
selben, so  wird  das  bei  ^"  in  dem  Behälter  enthaltene  Gas  sein 


P  = 


Po 


A.h  +  B.h^+C,h^ 


1  +  at  1  +  at 

Um  nun  die  Grössen  -4,  P,  C  zu  bestimmen ,   flillto  Regnault  beidö» 

Drucke  h  einen  der  zur  Bestimmung   der  Dichtigkeit   der  G^ase  verwandten 

Ballons  mit  Gas  und  bestimmte  das  Gewicht  dieses  Gases.    Durch  die  FflUing 

des  Ballons  war  der  Druck  in  dem  Behälter  von  h  auf  h'  horabgegangen,  ^ 

das  Gewicht  des  in  ihm  enthaltenen  Gases  von  P  auf  P',  wo  dann  jetzt? 

gleich  war 

A  .  h'  +  B  h^^  +  Ch^ 
~       i+dt 

Die  Differenz  P  —  P'  war  dann  gleich  dem  gefundenen  Gewichte  » ^ 


P'  = 


Versuche  von  ßegnault, 


OBgestrCmten  Gase», 
rleichung  hatt« 


_A(h-h-)-] 


.(A' 


Hcstimmung  von  A,  B,  C  Oie  eine 


Eine  zwcimaligo  Wiederholung  dieses  Versuches  lieferte  dann  neuerdings 
,wei  ahnliche  Gleichungen,  und  dies«  drei  Hessen  dann  A,  S,  C  und  somit  die 
edesmal  aasgeströmto,  dem  Versecho  unterworfene  Gasmcnge  berechnen. 

Die  Zusammenstellung  des  ErwHrmungsapparateB  und  des  Calorimetcrs 
:ngt  Fig.  75.      Der  Erwärmungsapparat  bestand   ans  einem   Oelhade  EE, 


elchea  durch  eine  untergoötcllte  Lampe  auf  einer  constantcn  Temperatur 
iulten  wurde,  und  in  welchem  durch  einen  Eührer  BD  bewirkt  wurde,  daas 
le  Temperatur  in  allen  Schichten  dieselbe  ist.  Bei  B  trat  das  zu  crwürroende 
u  in  das  Schlangenrohr  BC,  welches  bei  einer  lichten  Weite  von  8"'"'  eine 
Inge  von  10  Metern  besass.  Wegen  der  grossen  Länge  dos  Eohres  im  Oel- 
ade  konnte  man  sicher  sein,  dass  das  Gas  die  Temperatur  desselben  an 
enommen  hatte.  Begnault  Überzeugte  sich  davon  durch  direkte  Versuche. 
t  ICtbete  zu  dem  Ende  an  das  Endo  des  Schlangeniohres  eine  weite  Metall- 
Ihre,  in  welche  das  Gas  eintrat,   che  es  den  Er wärmungsap parat  verlioss: 
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durcb  ein  iin  der  Seiiu  dcrbclben  angebrachtes  Rohr  trat  dann  das  Gaä  aik. 
Ein  in  diese  Röhre  eingesenktes  Thcrniometcr  war  stets  in  genauer  Oeber- 
einstimmung  mit  jenem,  welches  die  Temperatur  des  Oclbades  angab.  R« 
wurde  deshalb  im  Laufe  der  Versuche  stets  die  Temperatur  des  Oelbades  als 
jene  der  Gase  eingesetzt. 

Damit  das  Gas  ohne  Abkühlung  in  das  Calorimeter  eintrete,  war  zunäcbt 
das  Oelbad  an  der  Austrittsstcllo  der  Röhre  ausgebaucht;  die  Gasrohre  war 
dann  mit  einer  KorkhUllo  umgeben,  welche  zugleich  das  Oelbad  und  das  Calori- 
meter an  den  Eintrittsstellen  der  Röhre  wasserdicht  verschloss;  dieselbe 
mündete  dann  schliesslich  in  einer  kui-zen  Glasröhre ,  welche  schon  im  Calori- 
meter enthalten  war  und  das  Gas  in  den  Abkühlungsraum  W  führte.  Die 
Zwischensetzung  des  Korkes  und  der  Glasröhre  diente  zugleich  dazu,  um  den 
Zufluss  der  Wäime  durch  Leitung  aus  dem  Oelbado  zum  Calorimeter  möglichjjt 
zu  vormindern.  Der  Raum,  in  welchem  die  Gase  ihre  Wärme  an  das  Wasser 
des  Calorimeters  abgaben,  bestand  aus  vier  über  einander  gestellten  Kästeben, 
von  denen  jedes  obere  mit  dem  darunter  stehenden  durch  eine  Röhre  Verbunden 
war.  Der  Raum  jedes  Kästchens  war  durch  eingesetzte  Wände  in  eine  Spink 
verwandelt;  an  dem  einen  Endo  derselben  trat  das  Gas  in  die  Kästchen  ein,  an 
dem  andern  trat  es  in  das  nächsthöhere  Kästchen  und  aus  dem  letzten  schliess- 
lich in  die  freie  Luft.  Auf  diese  Weise  musste  das  Gas  möglichst  lange  in 
dem  Calorimeter  vorweilen,  und  ein  in  die  Ausflussröhro  c  des  Gases  ein- 
gesetztes Thermometer  zeigte,  dass  das  Gas  genau  die  Temperatur  desWassen 
im  Calorimeter  angenommen  hatte. 

Damit  das  Gas  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  durch  den  AppanI 
circulire,  muss  dasselbe  beim  Eintritt  in  den  Erwärmungsapparat  einen  gewissen 
am  Manometer  MM'  Fig.  75  gemessenen  üeberdruck  haben,  während  es  beie  * 
das  Calorimeter  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäi'o  verlässt.  Die  Verminde- 
rung des  Druckes  auf  jenen  der  Atmosphäre  tritt  indess  nicht  erst  im  Calori- 
meter, sondern  in  dem  Schlangenrohr  des  Erwärmungsapparates  ein,  wie  sidi 
Regnault  durch  direkte  Versuche  überzeugte,  indem  er  an  das  Vcrbindungsiohr 
des  Erwärmungsapparates  und  des  Calorimeters  ein  dem  bei  i  angebrachten 
gleiches  Manometer  ansetzte.  Bei  üoberdrucken ,  die  sehr  viel  grösser  wana 
als  alle  bei  den  Versuchen  benutzten,  zeigte  das  vor  dem  Calorimeter  angesetzte 
Manometer  eine  nur  so  wenig  von  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  verschiedene 
Spannung ,  dass  in  dem  Calorimeter  selbst  keine  merkliche  Ausdehnung  statt- 
fand.  Dieser  Umstand  ist  äusserst  wesentlich ,  um  die  speeifisehe  Wärme  bei 
constantem  Drucke  zu  erhalten ,  da  jede  mit  Arbeitsleistung  verbundene  hst 
dehnung  der  Gase  Wärme  verbraucht,  somit  eine  im  Calorimotcr  noch  statt- 
findende Ausdehnung  die  speeifisehe  Wärme  zu  klein  erscheinen  lassen  würde. 

Regnault  bestimmte  nun  bei  seinen  Versuchen  direkt  die  Temperator 
erhöhung,  welche  das  Durchströmen  einer  gewissen,  aus  den  DruckänderuQgai 
im  Reservoir  dem  Gewichte  nach  zu  berechnenden  Gasmengo  im  Calorimetff 
hervorbrachte,  indem  dieselbe  sich  von  der  Temperatur  des  Oelbades  auf  d)0 
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Temperatur  des  Calorimeters  abkühlte.  Zu  dem  Ende  war  es  erforderlich,  jene 
Wfirmemongo  genau  zu  bestimmen,  welche  durch  Leitung  von  dem  Oelbade 

ancl, durch  den  Einfluss  der  Umgebung  dem  Calorimeter  mitgetheilt  wurde. 

latß  die  mittlere  Temperatur  des  Calorimeters  während  einer  Minute  /,  jene  der 

ITnigebung  gleich  -O",  so  können  wir  die  Temperaturerhöhung  des  Calorimeters 

atis  beiden  Gründen  in  diesem  Zeitraum  setzen 

worin  K  die  durch  Leitung  vom  Oelbade  her  eintretende  Temperaturerhöhung 
bc^deutetf  die  bei  der  gegen  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Oelbad  und 
Ccklorimeter  äusserst  geringen  Aenderung  in  der  Temperatur  des  Calorimeters 
wiJLlirend  der  Dauer  des  Versuches  constant  angenommen  werden  darf. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  Ä  und  if,   somit  zur  Berechnung  der 

Correction  £/1t  während  der  Dauer  des  Versuches  wurde  dann  die  Beobachtung 

im  wesentlichen  genau  so  geführt,  wie  es  in  der  §.  45  beschriebenen  Versuchs- 

ftii.ordnung  zur  Ausführung  der  Mischungsmethode  beschrieben  ist.    War  die 

Temperatur  des  Oelbades  constant  geworden,  so  wurde  in  das  Calorimeter  eine 

gowogene  Quantität  Wasser  gebracht,  der  Rührapparat  in  Bewegung  gesetzt, 

und  nun  während  10  Minuten   von  Minute  zu  Minute   die  Temperatur   des 

.  Calorimeters   sowie   der  Umgebung   beobachtet.     Am  Ende  der  10.  Minute 

Wurde  dann  der  Hahn  R  Fig.  75  geöffnet,  der  Hahn  A  so  gestellt,  dass  das 

Gas  mit  einer  gewissen,  während  der  Versuchsdauer  constiinten  Geschwindigkeit 

durch  den  Apparat  strömte ,  und  während  dessen  wieder  die  Temperatur  des 

Calorimeters  von  Minute  zu  Minute  beobachtet.    War  eine  hinreichende  Menge 

Oas,  die  bei  den  Versuchen  mit  atmosphärischer  Luft  zwischen  30  Gr.  und 

230  Gr.  varürte,  durch  den  Apparat  hindurchgeströmt,  so  wurde  die  Beobach- 

^^^^g  der  Temperatur  des  Calorimeters  noch  10  weitere  Minuten  fortgesetzt. 

^>e  Beobachtungen  in  den  10  ersten  und  in  den  10  letzten  Minuten  lieferten 

^^^n  die  Wertho  von  Ä  und  K^  mit  denen  dann  für  jede  Minute,  wärend  deren 

«as  Q^  durch  den  Apparat  hindurchging,  die  Correction  Jt  und  damit  £^1i 

^»•echnet  wurde. 

In  einzelnen  Fällen,  wenn  die  Gase,  wie  Chlor,  Chlorwasserstoffsäure  u.  a. 
tiie  Wände  des  Resei*voirs  oder  des  Calorimeters  angriffen,  wurde  der  Versuch 
ctwaa  anders  angeordnet.  Zunächst  wurde  als  Abkühl ungsgefilss  im  Calori- 
^ctcf  YfiQ  auch  im  Erwärmungsapparat  ein  Schlangenrohr  von  Platin  an- 
ß'^^andt,  und  dann  die  Gase  direkt  aus  dem  Entwicklungsapparate  in  diese 
^^hron  eingeführt.  Um  die  Menge  des  durch  den  Apparat  hindurchgegangenen 
^^<>8  zu  bestimmen,  wurde  das  Gas  in  Absorptionsapparate  geführt,  deren 
^Wiehtszunahme  gemessen  wurde. 

Wir  st4)llen  hier  zunächst  die  von  Regnault  für  eine  ziemliche  Anzahl  von 

^^^>li  erhaltenen  Resultate  zusammen;  die  Zahlen  gelten  für  den  constantcn 

J|^ck  einer  Atmosphäre,    die  Gase  waren   im  Oelbade   stets  annähernd  auf 

^^  C.  erwärmt ,    die   mittlere  Temperatur   des .  Calorimeters   bei  den  Ver- 

^«hen  12  — 15^ 
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Namen  der  Gase 


Speeifische  Wärme ,  die  des  Wassers  gleich  1 , 


für  gleiche  Gewichte 
nach  Delaroche 


und  Berard 


nach  Regnault 


für  gleiche , 

Volume 

nach  Regnault 


Atmosphärische  Luft . 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Chlor 

Kohlensäure 

Kohlenoxyd 

Stickoxydul 

Stickoxyd 

Grubengas 

Aothylen 

Schweflige  Säure  .  .  . 

Chloräthyl 

Chlorwasserstoffsäure 
Schwefelwasserstoff    . 
Ammoniak 


0,2669 
0,2361 
0,2754 
3,2936 

0,2210 
0,2884 

0,2369 


0,23751 
0,21751 
0,24348 
3,40900 
0,12099 
0,21627 
0,24500 
0,22616 
0,23173 
0,59295 
0,40400 
0,15338 
0,27376 
0,18454 
0,24308 
0,50836 


0,23751 
0,24049 
0,23651 
0,23590 
0,29642 
0,33068 
0,23760 
0,34470 
0,24063 
0,32772 
0,39070 
0,34137 
0,60961 
0,23328 
0,28570 
0,29963 


Die  letzte  als  spccifischo  Wärme  für  gleiche  Volume  bezeichnete  Colum»ß 
gibt  diejenige  Wärmemenge,  welche  das  der  Ge wich tseinheitLuftentsprechenäe 
Volumen  der  verschiedenen  Gase  bedarf,  um  unter  dem  constanten  Drnd» 
einer  Atmosphäre  eine  Temperaturerhöhung  von  1®  C.  zu  erhalten,  es  sind  die 
Produkte  aus  den  Zahlen  der  zweiten  Columne  und  den  Dichtigkeiten  der  ver 
schiedenen  Gase.  Für  die  permanenten  Gase,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstrf 
findet  sich,  dass  diese  specifi sehe  Wärme  in  der  That  merklich  dieselbe  ist,oii 
dass  ebenso  die  Werthe  für  einige  zusammengesetzte  Gase,  wie  Kohlenoxyi 
Stickoxyd  und  Salzsäure  fast  genau  dieselben  sind.  Im  übrigen  sind  dieWertk 
der  specifischen  Wärmen  für  gleiche  Volume  sehr  verschieden. 

In  Bezug  auf  die  specifischen  Wärmen  der  Gase  sind  nun  noch  xw« 
Frtvgen  zu  beantworten ,  nämlich  ob  dieselben  bei  gleichen  Drucken  von  der 
Temperatur  abhängig  sind ,  und  ob  sie  bei  gleicher  Temperatur  mit  der  Dicht» 
des  Gases,  also  dem  Drucke  sich  ändern. 

» 

Um  die  erste  Frage  zu  beantworten,  verfuhr  Regnault  so,  dass  ff* 
besondern  Versuchsreihen  die  Gase  im  Oelbade  anstatt  wie  bei  den  vw* 
angegebenen  Zahlen  bis  gegen  200^  C.  nur  bis  zu  100^  erhitzte,  und  dannd* 
Gel  des  Bades  durch  eine  Kältemischung  ersetzte,  in  welcher  er  die  Gase  to**] 
etwa  —  30®  C.  abkühlte.  Auf  diese  Weise  ergab  sich,  dass  für  die  ein&A*! 
permanenten  Gase   die   specitische  Wärme   sich  nicht  mit  der  Tempew**! 
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&zm<]ert     Für  dio  atmosphärische  Luft  erhielt  Regnault  folgende  Werthe  der 
Bjp^cifischen  Wärme 

von  —  30<^  bis  +  10<»  .  .  .  0,23771 
0«  „  4-  10(y>  .  .  .  0,23741 
0«    „    +  200«     .     .     .     0,23751 

drei  Werthe ;  welche,  besonders  da  der  mittlere  kleiner  ist  als  dio  beiden 

&^ia£8em,  als  durchaus  gleich  zu  betrachten  sind,    (ranz  dasselbe  zeigte  sich  für 

dexi  Wasserstoff,  für  welchen  die  specifische  Wärme  zwischen  —  30^  und  +  10® 

«idi  zu  3,3996  ergab,   während  sie  zwischen  (fi  und  200®  gleich  3,409  ge- 

fonden  war. 

Für  die  Gase ,  welche  beträchtlich  vom  Mariotte'schen  Gesetze  abweichen, 
gilt  diese  Unabhängigkeit  der  specifischen  Wärme  von  der  Temperatur  nicht 
inelu';  schon  die  Kohlensäure  zeigt  eine  nicht  unbeträchtliche  Zunahme  der 
Bpecifischen  Wärme  mit  steigender  Temperatur,  das  heisst,  die  Kohlensäure 
l>©<larf  in  verschiedenen  Temperaturen  eine  merklich  verschiedene  Wärme- 
^*^iige,  um  die  Temperaturerhöhung  von  1®  C.  zu  erhalten.  Aus  drei  Ver- 
^chsreihen,  welche  ganz  ebenso  wie  bei  der  Luft  angestellt  waren,  ergab  sich 
'^tolich  als  specifische  Wärme 

zwischen  —  30®  und  +    10®     .     .     .     0,18427      * 
„        +  10®    „  100®     .     .     .     0,20246 

+  10®    „  200®     .     .     .     0,21602. 

Aus  diesen  drei  Werthcn  lässt  sich  dio  Abhängigkeit  der  specifischen 
Warme  von  der  Temperatur  ableiten;  nennen  wir  dio  Wärmemenge,  welche 
^®  Gewichtseinheit  Kohlensäure  von  —  30®  bis  zu  <®  erwärmt,  A,  so  können 

m 

^^  Bchreiben 

A  =  a  (<  +  30)  +  b  (^  +  30)^  +  0(1  +  30)*'. 

Die  drei  Beobachtungen  ergeben  ims  dann  folgende  drei  Gleichungen  zur 
"^Stimmung  von  a,  h^  c 

40  .  0,18427  =  7,3708  =  a  .  40  +  &  .  (40)'^  +  c  (40)» 
7,370«  +  90  .  0,20246  =  25,5922  =  a  .  130  +  ^  (130)'  -f  c  (130)^ 
7,3708  +  200  .  0,21692  =  50,7548  =  a  .  240  +  &  (240)'  +  c  (240)'\ 

^^8  denen  sich  ergibt 

a  =  0,17838  log  a  =  0,2513462  —  1 

h  =  0,0001459       log  h  =  0,1640823  —  4 
C  =  0,'000000036  log  C  =  0,5545931  —  8 

Die  mittlere  specifische  Wärme  von  —  30®  bis  zu  /®,  das  heisst  jene 
Wärmemenge,  welche  zur  Temperaturerhöhung  der  Kohlensäure  um  1® 
erforderlich  sein  würde,  vorausgesetzt,  die  specifische  Wärme  wäre  von  —  30® 
bis  fi  constant ,  erhalten  wir  daraus ,  indem  wir  den  aus  obiger  Gleichung  sich 
ergebenden  Werth  von  X  durch  ^®  +  30  dividiren.  Diejenige  Wärmemenge 
schliesslich,  welche  bei  irgend  einer  Temperatur  ^®  erforderlich  ist,  um  dio 
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Gewichtseinheit  Kohlenääuro  am  l^zu  erwärmen,  welche  man  als  die  wirklicho 
specifische  Wärme  bei  der  Temperatur  t  bezeichnet,  erhält  man  aus  obiger 
Gleichung,  indem  man  die  unendlich  kleine  Wärmemenge  dl  berechnet,  welche 
bei  der  Temperatur  t  dem  Gase  die  unendlich  kleine  Temperaturerhöhung  dl 
ei*theilt;  dieselbe  ergibt  sich  aus 

mit  Berücksichtigung,  dass  höhere  Potenzen  von  dt  gegen  dt  selbst  ver- 
nachlässigt werden  dürfen,  zu 

(Ik  =  adt  +  2h  (/  +  30)  (U  +  3c  (<  +  30)'  .  dt. 

Der  Quotient 

5=«  +  2&(/  +  30)  +  3c(/  +  30)* 

gibt  uns  dann  die  zur  Erwärmung  des  Gases  um  1^  erforderliche  Wärme,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  innerhalb  dieses  Grades  die  specifische  Wärae 
constant  sei ,  oder  die  wirkliche  specifische  Wärme  der  Kohlensäure  bei  /*. 
Dieselbe  wird  für 

^  =  0  f^  =  0,1870 
/  =  100"  ^  =  0,2145 
/  =  200«  21  =  0/^2396. 

Man  sieht,  wie  die  specifische  Wärme  der  Kohlensäure  rasch  mit  steigender 
Temperatur  wächst ,  ein  Umstand ,  der ,  wie  wir  in  einem  spätem  Paragnpli 
noch  besprechen  werden,  ohne  Zweifel  damit  zusammenhängt,  dass  dicKohkB- 
säure  nicht  unbeträchtlich  vom  Mariotte'schen  Gesetze  abweicht. 

Die  Schwierigkeit,  die  Gase  in  grössern  Mengen  darzustellen,  verhinderte 
Regnault,  seine  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der  specifii>chcn  Wurme 
von  der  Temperatur  auch  auf  andere  Gase  auszudehnen,  es  Hess  sich  indes 
doch  bei  den  vom  Mariotte'schen  Gesetze  abweichenden  Gasen,  welche  in 
mehreren  Versuchsreihen  untersucht  werden  konnton ,  wie  beim  Stickoiydnl 
deutlich  eine  Zunahme  der  specifischen  Wärme  erkennen ,  wenn  diis  Gas  im 
Oelbadc  auf  immer  höhere  Temperaturen  erwärmt  wurde. 

Um  die  Frage  über  die  Abhängigkeit  der  specifischen  Wärme  der  Gase  tob 
ihrer  Dichtigkeit  zu  untersuchen ,  ersetzte  Regnault  das  AbkühlungsgcHSss  deb 
Calorimetcrs,  welches  zu  den  bisherigen  Versuchen  benutzt  wurde,  durch  ei« 
dickwandige  Spirale,  in  deren  Mündung  e  Fig.  75  er  ein  eapillares  Bohr  tob 
solcher  Enge  einsetzte ,  dass  die  Luft  nur  unter  bedeutendem  Dneke  oit 
einiger  Geschwindigkeit  hindurchgepresst  werden  konnte.  Das  Manometer  Jfl( 
Flg.  75  wurde  dann  durch  ein  grosses  Quecksilbermanometor  ersetsi  D^ 
Hahn  Ä  Fig.  75  wurde  dann  stets  so  rcgulirt,  dass  der  an  dem  Manomeiff 
beobachtete  Druck  während  eines  Versuches  immer  derselbe  blieb.  Mit  einoo 
von  diesem  nur  wenig  verschiedenen  Drucke  tritt  dann  auch  das  Gas  dnni 
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iaa  Calorimetor,  indem  erst  nachher  durch  die  Reibung  in  der  capillaren  Rohre 
and  die  Ausdehnung  beim  Austritt  in  die  Luft  der  Druck  dos  Gases  auf  jenen 
der-  Atmosphäre  herabgeht. 

Vier  Versuche,  bei  denen  der  Druck  des  Gases  im  Calorimeter  war 

3003"*™  2999"^™,?  3001"»°*  3000^"' 

g^u,l)en  als  specifische  Wärmen  der  Luft 

0,23308  0,23138  0,23411  0,23089. 

Die  Zahlen  sind  allerdings  kleiner  als  die  vorhin  angegebenen ;  der  Grund 
d-ieser  Verschiedenheit  liegt  aber  nur  darin ,  dass  die  Spirale  nicht  hinreichend 
lAng  war,  um  die  gesammte  Wärme  des  Gases  aufzunehmen.  Regnault  über- 
zeugte sich  davon  direkt,  indem  er  mit  demselben  Apparate  die  specifische 
W'itnne  der  Luft  bei  constantem  Drucke  der  Atmosphäre  bestimmte;  5  Ver- 
suche ergaben  die  Zahlen 

0,23224  0,23182  0,23005  0,23219  0,23376, 

also  Zahlen,  welche  mit  den  unter  höherem  Drucke  gefundenen  fast  iden- 
tisch sind. 

In  einer  andern  Versuchsreihe  setzte  Regnault  den  £rwärmungsapparat 

•  

'u     direkte   Verbindung    mit    dem   Gasreservpir    ohne   Zwischensetzung   des 

Ha.hnesui;  dagegen  wurde  an  die  Mündung  des  Schlangenrohrs  in  die  freie 

^^ft  ein  ebensolcher  Hahn  angebracht,   und   derselbe  während   der  ganzen 

^Äuer  des  Versuches  so  regulirt,  dass  ein  ganz  constanter  Gasstrom  durch  den 

^f> parat  ging,  das  heisst,  dass  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Gewichtsmengen  Gas 

**^^  Calorimeter  durchströmten.    Bei  dieser  Versuchsanordnung  war  in  jedem 

Momente  der  Druck  des  Gases  im  Calorimeter  gleich  dem    augenblicklichen 

*^**iicke  im  Reservoir,   er   nahm  also  stetig  ab.     Da  aber  die  dieser  Druck- 

^^'irminderung  entsprechende  Ausdehnung  des  Gases  in  dem  Reservoir  statt- 

d,  also  vor  dem  Eintritt  in  den  Erwärmungsapparat  und  das  Calorimeter, 

beobachtete  man  auch  jetzt  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck. 

i^  bei  4  Versuchen  gefundenen  Zahlen  sind  folgende 

Anfönglicher  Druck  im  Reservoir  8293"""  6316"""  8218"""  G342""" 

Sddiesslicher      „      „  „  3055  1721  2230  1763 

Mittlerer  Druck  im  Calorimeter  5647  4018  5224  4052 

Specifische  Wärme  der  Luft  0,22407  0,22432  0,22690  0,22ö97 

Mit  demselben  Apparat  ergab  sich  für  die  specifische  Wärme  der  Luft  bei 
^^m  Drucke  der  Atmosphäre  0,22610;  also  auch  diese  Versuchsreihe  ergab  die 
^l^ecifische  Wärme  der  Luft  als  unabhängig  vom  Druck. 

Dasselbe  Resultat  ergab  eine  dritte  Versuchsreihe ,  bei  welcher  Regnault 
^Vq  80  grosses  Reservoir  anwandte,  dass  bei  dem  Hindurch  fähren  von  etwa 
^0  Gr.  des  Gases  der  Druck  in  demselben  nur  um  etwa  KXX)^"'  abnahm^  und 
bei  denen  der  mittlere  Druck  bis  auf  9500*""'  zunahm. 

Für  die  atmosphärische  Luft  kann  man  somit  den  Satz  mit  aller  Sicherheit 
aussprechen ,  dass  die  specifische  Wärme  unabhängig  ist  vom  Druck,  dass  die 
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Gewichtseinheit  Gas ,  wenn  sie  bei  constantem  Drucke  um  1^  erwärmt  wird, 
immer  dieselbe  Wärmemenge  verlangt. 

Gleiche  Versuche  stellte  ßegnault  mit  Wasserstoff  und  Kohlensänne  an 
und  mit  demselben  Erfolg ,  auch  bei  diesen  zeigte  sich  die  spedfische  Wanne 
unabhängig  vom  Drucke.  Bei  nach  der  zweiten  der  eben  erwähnten  MethodeD 
angestellten  Versuchen  erhielt  Begnault  u.  a.  folgende  Zahlen  für  Wasserstoff 


Mittlerer  Druck 

Specifische  Wärme 

im  Calorimeter 

3755""" 

3,1803 

70G4™"» 

3,1478 

« 

75Qmin 

3,1820 

für  Kohlensäure 

TOOS"""' 

0,21901 

2786mm 

0,21523 

763mm 

0,21594. 

Dieselben  sind,  wie  man  sieht,  durchaus  unabhängig  vom  Druck.  Es 
ergibt  sich  somit,  dass  die  specifische  Wärme  der  Gase  von  ihrer  Dichtigkat 
unabhängig  ist,  dass  die  Gewichtseinheit  zur  Erhöhung  der  Temperatur  um  1* 
bei  constantem  Drucke  immer  dieselbe  Wärmemenge  erfordert,  einerlei, 
welches  Volumen  sie  einnimmt.  Ptlf  Gase ,  welche  sehr  vom  Mariotte'schei 
Gesetze  abweichen,  wird  indess  diese  Unabhängigkeit  nicht  ohne  weiteres  ge- 
folgert werden  dürfen ;  wir  werden  auf  diese  Frage  bei  Besprechung  des  Ver- 
haltens der  Dämpfe  zurückkommen. 

§.49. 

Trennung  der  Innern  und  äussern  Arbeit  bei  den  Gasen.   Die  is 

dem  vorigen  Paragraphen  bestimmte  specifische  Wärme  der  Gase  bei  constanteB 
Drucke  gibt  uns  jene  Wärmemenge,  welche  zu  der  mit  der  TemperaturerbSbniig 
um  1®  C.  verbundenen  Vermehrung  der  Energie  und  zur  Leistung  der  dnni 
die  Ausdehnung  bewirkten  äussern  Arbeit  erforderlich  ist.  Mit  Hülfe  der  ia 
vorigen  Kapitel  abgeleiteten  Sätze  über  die  Beziehungen  zwischen  der  WSnne 
und  der  von  derselben  geleisteten  innem  oder  äussern  Arbeit  sind  wir  nim  io 
Stande,  die  zur  Vermehrung  der  Energie  gebrauchte  Wärme  von  derii 
äusserer  Arbeit  verwandten  zu  trennen,  und  so  die  Wärmemenge  zu  bereekM 
welche  lediglich  zur  Temperaturerhöhung  der  Gase  gebraucht  wird,  weldi 
Clausius  ^)  als  die  wahre  Wärmecapacität  der  Gase  bezeichnet.  Es  ist  daxo  Btf 
erforderlich,  dass  wir  die  in  den  Gleichungen  des  §.  43  YQrkomvmi^ 
Functionen  X  und  Fnäher  bestimmen.  Die  Gleichungen,  welche  uns  der  enA» 
Grundsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie ,  der  Satz  von  der  Aequivalenx  vtf 
Wärme  und  Arbeit  lieferte,  waren 

dQ  =  A{dü-\'pdv) 

1)  Clausius,  Abhandlungen  zur  mechauischen  Wärmetheorie  p.  258  Anmerkung 


}.  -49.  Trennung  der  idnern  und  äussern  Arbeit  bei  den  Gasen.  415 


dQ==Ä{Xdp+  Ydv) 
n^l)8t  der  zwischen  X  und  Y  bestehenden  Gleichung 

dY  __dX  ^^ 
dv         dp 

Alle  die  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  Grössen  sind  Functionen 
von  Py  t7,  tj  also  des  Druckes  des  Volumens  und  der  Temperatur  einer  ge- 
g'^lDenen  Gasmasse.  Welche  Beziehungen  zwischen  diesen  drei  Grössen  für 
p^xmanente ,  oder  wie  wir  sie  schon  mehrfach  bezeichneten,  für  vollkommene 
GS'Ci4»e  bestehen ,  können  wir  nun  sehr  leicht  ableiten ;  dieselben  sind  gegeben 
diajch  das  Mariotte'sche  und  Gay-Lussac'sche  Gesetz.  Wir  denken  uns  die 
Q  ^wichtseinheit  eines  vollkommenen  Gases  unter  dem  Drucke  p  bei  der 
TT^^mperatur  t  das  Volumen  v  ausfüllend.  Ist  dann  das  unter  einem  bestimmten 
l>inicke  Pq  bei  der  Temperatur  (q  mit  diesem  Gase  ausgefüllte  Volumen  gleich 
t^o  *  so  ^t  nach  dem  vereinigten  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac 

— r  ^0 
a 

Setzen  wir  nun  fy  gleich  Null  voraus  und  schreiben  -  =  a,  so  wird 

iw  =  ^°  («  +  0  =  -B  (« +  0- 

Den  Werth  der  Constanten  R  können  wir  ebenfalls  leicht  bestimmen. 
Setzen  wir  p^  gleich  dem  Drucke  einer  Atmosphäre ,  also  dem  Drucke  von 
TGOnwn  Quecksilber,  so  ist  Vq  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Gas  unter 
diesem  Drucke  bei  0".  Bezeichnen  wir  nun  das  specifische  Gewicht  des  Gases, 
das  Gewicht  der  Volumeinheit  bei  0^  mit  «o»  so  wird 


«0 


»omit 


R  = 


Po 


«0  ö 

Nehmen  wir  nun  als  Gewichts-  und  Volumeinheit  Kilogramm  und  Cubik- 
^eter,  so  ist  ^^  =760  .  13,696 Kil.  =  10332,2  Kil.  Die  Grösse  a  ist  gleich  dem 
'^ciproken  Werthe  des  AusdehnungscoefQcienten  der  Gase;  wie  wir  §.11  sahen, 
^  der  Ansdehnungscoefficient  der  verschiedenen ,  auch  der  permanenten  Gase 
^cht  vollkommen  derselbe,  und  nicht  ganz  vom  Drucke  unabhängig.  Für  die 
P^^nnanenten  Gase  sind  indess  die  Unterschiede  so  höchst  unbedeutend,  dass 
^ir  für  a  den  Werth  0,00366,  dem  sich  der  Ansdehnungscoefficient  der  Luft  mit 
abnehmender  Dichte  annähert,  setzen  dürfen.   Damit  wird 

a  =  r-^  =  273,2, 

0,W)366  '   ' 

Wofür  wir  ohne  merklichen  Fehler  in  runder  Zahl  273  einsetzen  können. 

Nach  den  Versuchen  von  Regnault  ist  nun  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter 
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Luft  bei  0^  und  7G0"'™  Druck  gleich  1,29318  Kil.  Bezeichnen  wir  nun  die 
Dichtigkeit  irgend  eines  Gases,  jene  der  Luft  als  eins  gesetzt,  mit  d,  so  ist 

8q  =  1,29318  .  ö 
und  es  wird 

^  ___     1?332,2^      29,266 

273  .  1 ,29318  .  d  d 

Um  die  Constante  R  in  unserer  Gleichung 

pv=^.R(a'\-t) 

zu  erhalten,  haben  wir  somit  nur  die  ftlr  Luft  berechnete  Constante  i2= 29,260 
durch  die  Dichtigkeit  des  Gases,  für  welches  die  Gleichung  dienen  soll,  k^zogen 
auf  Luft,  zu  dividiren. 

Die  Werthe  von  B  werden  so 

für  Sauerstoff    E  =  30,124 
„   Stickstoff  26,464 

„   Wasserstoff         422,527. 

Mit  Hülfe  der  so  bestimmten  Beziehung  zwischen  i>,  v,  t  können  wir  nui 
die  bei  den  Gasen  zu  innerer  und  äusserer  Arbeit  gebrauchten  WärmcmcngeB 
in  folgender  Weise  trennen.    Gehen  wir  von  der  ersten  Gleichung  aus 

dQ  =  Ä  (dU  +  päv\ 

so  können  wir,  wenn  wir  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck,  die,  für 
die  permanenten  Gase  wenigstens,  von  der  Temperatur  unabhängig  ist,  mit^ 
bezeichnen,  für  die  zur  Temperaturerhöhung  des  Gases   um  dt  nothwendige 

Wärmemenge  schreiben 

dQ  =  Cp  dt. 

Nennen  wir  nun  die  für  die  zui*  Vermehrung  der  Energie  bei  der  Tempe- 
raturerhöhung des  Gases  um  1^  nothwendige  Wärme  e,  so  ist  weiter 

A  dlJ  =  cdt, 

somit 

Cpdl=^  cdt  -^  Äpdv^ 

oder 

dt         j.  dt 

''Pd-v-^^  =  '''dv' 
In  dieser  Gleichung  ist  dv  die  der  Temperaturänderung  dt  entspredieiA 
Volumänderung  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Druck  p  constant  bleiW« 
wir  erhalten  sie  somit  aus  der  Gleichung 

p{v  +  dv)  —  iw;  =  i2  (a  -f  ^  +  d/)  —  Ä  (rt  +  0 

pdv  =  R  dt 

dt  p 

dv~  H' 


somit  wird 

''     R  --/-  — -Ä 


Cp^^^Ap  =  c^, 
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oder 

c  =  Cp  —  AB 
Cp  —  c  =  AB. 

Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  liefert  uns  die  bei  der  Erwärmung 
d^jT  Gewichtseinheit  eines  Gases  um  1**  C.  unter  constantem  Druck  zu  innerer 
A.jrl)eit  verwandte  Wärmemenge,  die  zweite  jene,  welche  zu  äusserer  Arbeit 
v^irwandt  ist.  Der  Factor  A  in  diesen  Gleichungen  bedeutet  den  Wärme werth 
d*:jx-  Arbeitseinheit,    für  welchen  wir   nach   §.  39   in    runder  Zahl   schreiben 


kennen 


424 

Für  die  atmosphärische  Luft  erhalten  wir  somit 

und 

C^=Cp  —  0,06902  =  0,23701  —  0,06902  =  0,10849, 

oder  bei  der  Erwärmung  der  Gewichtseinheit  Luft  sind  0,16849  Wärmeeinheiten 
zur  Vermehrung  der  Energie,  0,06902  Wärmeeinheiten  zur  äussern  Arbeit 
▼erwandt. 

In  Folge  der  Beziehung,  welche  für  alle  Gase,  soweit  sie  dem  Mariotte'- 
Hchen  und  Gay-Lussac'scben  Gesetze  folgen,  gültig  ist 

j.  29,«66  B' 

erhalten  wir  für  die  übrigen  Gase 

0,0C9<« 


Cp 


0,(iC9<tt 


'^=-'-p-  -8-- 
Aus  diesen  Gleichungen  folgt  weiter 

Cp  .  d  —  f  .  ^  =  0,06902;     c  .  d  =  Cp  .  d  —  0,06902. 

Das  Produkt  Cp  .  ö  gibt  uns  die  specifische  Wärme  der  Gase  für  gleiche 

^^lume,  und  zwar  für  Volimie,  welche  dem  der  Gewichtseinheit  Luft  gleich 

^^^  ;  das  Produkt  c  .  8  bedeutet  die  Wärmemenge,  welche  in  diesen  Volumen 

^^  Gase  zur  Vermehrung  der  Energie  verwandt  ist.    Jene  Gleichungen  sagen 

*^^  aus,  dass  die  zur  äussern  Arbeit  bei  der  Erwärmung  gleicher  Volume  der 

^^dchiedenen  Gase  unter  constantem  Druck  verwandte  Wärme  immer  dieselbe 

^      Dieser  Satz,  der  nur  so  weit  gültig  ist,  als  das  Gay-Lussac'sche  Gesetz, 

^^^  übrigens  aus  dem  letztern  unmittelbar,    denn   dasselbe  sagt  aus,    dass 

o*feiclie  Volume  der  verschiedenen  Gase  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  sich 

^    denselben  Bruchtheil  ihres  Volumens  ausdehnen,  somit  dieselbe  äussere 

^^^eit  leisten. 

Folgende  Tabelle  enUiält  die  nach  obiger  Gleichung  berechneten  Werthe 
^^  r  für  die  von  Regnault  untersuchten  Gase. 

^Ollmbr,  Physik  III.    2.  Aufl.  «27 
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Namen  der  Gase 


d 


1,0000 

0,23751 

0,16849 

1.« 

1,105G 

0,21761 

0,1561 

1,4C 

0,9713 

0,24348 

0,1714 

1,4S 

0,0692 

3,40900 

2,4110 

1.41 

2,4602 

0,12099 

0,0928 

1,30 

1,5201 

0,21627 

0,1719 

1.K 

0,9673 

0,24500 

0,1736 

1,41 

1,6241 

0,22616 

0,1808 

1.» 

1,0384 

0,23173 

0,1652 

1,40 

0,6527 

0,59296 

0,4700 

1,M 

0,9627 

0,40400 

0,3350 

1,» 

2,2113 

0,15338 

0,1221 

1,86 

2,2269 

0,27376 

0,2427 

1,1« 

1,2596 

0,18454 

0,1297 

1,4» 

1,1747 

0,24308 

0,1844 

Mi: 

0,5894 

0,60836 

0,3916 

1,» 

Atmosphärische  Luft .... 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Chlor 

Kohlensäure 

Kohlenoxyd 

Stickoxydul 

Stickoxyd 

Leichter  Kohlenwasserstoff . 
Schwerer  Kohlenwasserstoff 

Schweflige  Säure 

Chloräthyl 

Chlorwasserstoff 

Schwefelwasserstoff 

Ammoniak 

In  der  letzten  Columne  sind  ausserdem  die  Quotienten  aus  der  gesamn 
zur  Temperaturerhöhung  um  1®  bei  constantem  Drucke  erforderlichen  Wft 
und  der  zur  Vennehrung  der  Energie  gebrauchten  angefahrt.  Wie  man  si 
ist  dieses  Verhältniss  fUr  die  permanenten  Grase,  deren  specifischc  Wärme 
gleiche  Volume  annähernd  gleich  ist,  annähernd  dasselbe  und  zwar  im  Mi 
gleich  1,41.  Wir  werden  sofort  die  Mittel  kennen  lernen,  dieses  Verhültni» 
bestimmen  und  damit  die  Polgerungen  der  mechanischen  Wärmetheori« 
prüfen.  Bei  den  Gasen  ist  es  möglich,  die  Erwärmung  so  zu  führen,  dass  k( 
äussere  Arbeit  geleistet  wird ,  wir  haben  nur  das  Volumen  der  Gase  consl 
zu  halten;  also  in  jedem  Momente  den  Druck  j?  so  zu  reguliren,  dass  das! 
genau  dasselbe  Volumen  beibehält.  Da  dann  die  äussere  Arbeit  gleich  ^ 
ist,  so  wird  die  gesammte  Wärmemenge  zur  Vermehrung  der  Ener 
gebraucht.   Es  ergibt  sich  das  auch  unmittelbar  aus  der  Gleichung 

denn  bei  constant  gehaltenem  Volumen  ist  dv  =  o,  somit 

dQ  =  Ä.dU  =  c  .  dt. 

Die  zur  Vermehrung  der  Energie  gebrauchte  Wärme  ist  somit  die  8p< 
fische  Wärme  bei  constant  gehaltenem  Volumen  eines  Gases. 

Da  nun  bei  den  vollkommenen  Gasen  die  einzige  innere  Arbeit  in  < 
Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  der  Molekularbewegung  besteht,  irie  t 
§.  37  zeigten,  so  ist  bei  den  Gasen  in  der  ßezeichnungsweise  des  §.  4 1  J  «■ 
somit  ü  =  W  oder 

cdt'^ÄdW. 
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Die  den  Gasen  bei  constantem  Volumen  zugeführte  Wärmemenge  ist 
mit  als  solche,  das  heisst  als  vermehrte  Molekularbowegung  in  dem  Gase 
>rhanden  und  eben  deshalb  ist  die  specifische  Wärme  eines  Gases  bei  constant 
haltenem  Volumen  die  wahre  Wärmecapacität  des  Gases,  jene  Wärmemenge, 
m  welche  die  in  der  Gewichtseinheit  des  Gases  enthaltene  Wärmebewegung 
inimmt,  wenn  die  Temperatur  um  1^'  C.  steigt^). 

§.50. 

Specifische  Wärme  der  Cktse  bei  constantem  Volumen.  Nach  der 
im  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  gemachten  Bemerkung  ist  die  wahre 
tlTlrmecapacität  eines  Gases  oder  die  zur  Vermehrung  der  Energie  gebrauchte 
tirSnne  gleich  der  specifischen  Wärme  des  Gases  bei  constantem  Volumen. 
hl  experimentellen  Pi-üfung  der  dort  aus  der  Theorie  gezogenen  Folgerungen 
irfirde  also  eine  Bestimmung  der  specißschen  Wärme  bei  constant  gehaltenem 
Namen  nothwendig  sein.  Eine  solche  Bestimmung  auf  direktem  Wege  ist 
iber  schon  deshalb  nicht  möglich ,  weil  das  Gewicht  des  in  einem  bestimmten 
bamc  eingeschlossenen  Gases  gegenüber  dem  Gewichte  des  GefUsses  immer 
N)  klein  ist,  dass  die  zur  Erwärmung  des  Gases  gebrauchte  Wärme  gegenüber 
ler  zur  Erwärmung  des  einschliessenden  Gefässes  verwandten  fast  ver- 
ichwindet.  Man  erhält  deshalb  keinen  messbaren  Unterschied  in  der  zur  Er- 
irtnuQng  eines  GcfUsses  erforderlichen  Wärmemenge,  ob  das  Gefäss  luftleer 
)der  mit  Luft  gefüllt  ist. 

Man  kann  indess  auf  indirektem  Wege  die  specißsche  Wärme  bei  con- 
(Untern  Volumen  erhalten,  indem  man  das  Verhältniss  der  beiden  specifischen 

'i^Srmen  -'*-  =  k  bestimmt ;  es  ist  das  möglich ,  indem  man  ein  Gas  auf  der 

^abatischen  Curve ,  das  heisst  also  ohne  Wännezufuhr  oder  Fortnahme  sich 
lehnen  oder  comprimiren  lässt  und  die  dabei  stattfindende  Wärmeänderung 
H>l)achtet. 

Wir  haben  die  Gleichung  der  adiabatischen  Curve  bereits  §.42  ent- 
ickelt;  wir  können  dieselbe  indess  unmittelbar  aus  unserer  Gleichung 

dQ  =  Ä{X  dp  +  r  dv) 

leitc?n,  wodurch  sich  gleichzeitig  ergibt,  in  welcher  Weise  wir  die  Beobachtung 
^  Bestimmung  des  Verhältnisses  k  zu  führen  haben.  Die  Functionen  X  und 
in  dieser  Gleichung  können  wir  leicht  durch  p^  v,  Cp  und  c  ausdrücken. 
"Wärmen  wir  die  Gewichtseinheit  Gas  bei  constantem  Druck,  wobei  also 
'  «=  0,  so  ist 


1)  Die  in  diesem  Paragraphen  gegebene  Ableitung  der  wahren  Wärmecapacität 
von  Vlausius  in  seiner  ersten  Abhandlung  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX.   Abhand- 
cigen  etc.  Abhandig.  I.  und  später  Liebig's  Ann.  Bd.  CXVIII.    Abhandlungen  etc. 
^86  durchgeführt 

27* 
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(IQ  =  cp  (U  =  Ä  .  Y .  ilv 


Aus  der  Gleichung 
erhielten  wir  schon  vorhin 

somit  wird 


A  '  dv 


dt  p 

dv~li' 


Y  = 


^P^P 


A.R 

Erwärmen  wir  das  Gas  bei  constantem  Vohimen,  so  ist<Zt7  =  o,  der  Druck 
ändert  sich  und  es  wird 

dQ  =  cdt  =  A.X  dp 
^         c  dt 

^'^  Ädp- 

Darin  ist 

dj^  _  V 

dp~  k' 
demnach 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  die  allgemeine  Gleichung  für  dQ^  so  wiH 
dieselbe 

^Q  =  E  y  f^P  +  c  'P^y' 

Die  Beziehung ,  welche  stets  zwischen  p  und  v  bestehen  muss ,  wenn  du 

Gas  sich  ohne  Zufuhr  oder  Fortnahme  von  Wärme  ausdehnt  oder  coniprimiit 

wird,  erhalten  wir  nun,  wenn  wir  in  der  letzten  Gleichung  dQ  =  o  setzeiit  fl( 

.  .     c 
wird  somit,  wenn  wir  gleichzeitig  -  -  =  Je  setzen , 

V  dp  -\-  k  p  dv  ==  0 
oder 

p     '         V 

Die  letztere  Gleichung  bestimmt  die  unendlich  kleinen  Aenderung^^j 
Druckes   und  des  Volumens,   in   dem  Augenblicke,   in  welchem  Draek  oii 
Volumen  gerade i;  und  v  sind;  um  nun  die  einer  endlichen  ZustandsSndeidIfl 
entsprechende  Beziehung  zwischen  ^>  und  v  zu  erhalten ,  haben  wir  die  Sfna0\ 
aller  der  unendlich  kleinen  Aenderungen  zu  bilden,  durch  welche  das  Gas «■ 
seinem  anfönglichen,  durch  den  Druck  p^    und    das  Volumen  r,   gegeben* 
Zustande  in  den  durch  p  und  v  gegebenen  Zustand  übergegangen  ist,  «1* 
die  Summe 
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welche  Summe,  da  jedes  einzelne  Glied  gleich  o  ist,  ebenfalls  gleich  o  sein 
niuss.   Wie  wir  nun  schon  mehrfach  sahen,  ist  diese  Summe 

logp  —  logp,  +  Je  (log  V  —  log  v^)  =  0 
^og  p  -\-  Ic  .  log  V  =  log  i?i  +  ^  .  log  r, 
od!  er  auch 

k  k 

Da  nun  ferner 

1      1 

nn  wir  mit  6  die  Dichtigkeit  des  Gases  unter  dem  Drucke  j;,  mit  ^|  unter 
Drucke  ^),  bezeichnen,  so  erhalten  wir  schliesslich 

Die  Gleichung  lässt  erkennen,  wie  wir  zu  verfahren  haben,  um  den  Werth 
k  zu  bestimmen.  Wir  lassen  eine  gegebene  Gasmasse,  die  unter  dem 
l^i^wck  j>|  steht,  sich  ausdehnen  oder  comprimiren  bis  zu  einem  Drucke  j?  und 
»>^obachten  die  Dichtigkeit  ö ,  welche  sie  bei  der  ursprünglichen  Temperatur, 
l^^li"  Welche  die  Dichtigkeit  S^  war,  nach  der  Ausdehnung  oder  Compression 
^sitzt.   Jene  Gleichung  nach  Ä*  aufgelöst,  oder 

Je  =  ^^A^tJ^Pi 

log  8  —  log  d, 
^bt  uns  dann  den  gesuchten  Werth  von  it. 

Diese  Methode  zur  Bestimmung  des  Werth  es  von  A;  ist  zuerst  von  Clement 
^^d  Desormes'),  später  von  Gay-Lussac  und  Welter'),  Masson^),  Weisbach ^) 
^^d  von  Him'^)  angewandt  worden.  Das  Verfahren  von  Clement  und  Desormes 
^^  folgendes. 

Der  Hals  eines  circa  20  Litre  haltenden  Ballons  Ä  (Fig.  76)  wurde  mit 
^^er  Metallfassung  versehen,  welche  an  zwei  Stellen  durchbohrt  war.  In  der 
^©n  Durchbohrung  war  eine  Röhre  eingelöthet,  welche  gleichsam  die  Fort- 
^^•Ong  des  Flaschenhalses  bildete,  und  welche  durch  einen  Hahn  B  ver- 
schlossen werden  konnte.  In  der  seitlichen  Durchbohrung  war  ebenfalls  ein 
**^*t  einem  Hahne  verschliessbares  Rohr  C  befestigt,  von  welchem  ein  Glasrohr 
■^Uiabreichte ,    welches  unten  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  tauchte,   und  so  als 


1)  Clement  und  Desormes,  Journal  de  Physique.  T.  LXXXIX.  p.  333. 

2)  Gay-Lussac  und  Weiter,  in  La  Place  M^canique  Celeste.  T.  V. 

3)  Masson,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  LI  II. 

4)  WeisbacJiy   Der  Civilingenieur,   Zeitschrift  für  das  Ingenieurwesen.     Neue 
^olge  Bd.  V.  1869. 

6)  Hirn,  Theorie  mäcanique  de  la  chaleur.  T.  I.  p.  69. 
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Manometer  diente,  um  don  Druck  des  in  dem  Ballon  elDgescblossa 
zu  beetimmen. 

Nachdem  nun  der  Ballon  zunächst  mit  Luft  unter  dem  Drucke  c 

Sphäre,  gemessen  durch  den  Barometerstand  h,  gefUUt  war,  wurde 

C  mit  einer  Luftpump 

"'■  ™'  den  und  die  Luft  im  I 

Ballon  bis  auf  einen  Di 

verdünnt,   und  der  B 

wieder  geschlossen.    . 

dann  der  Hahn  B  geO 

eine    so     weite    Durc 

hatte,    dasä   durch  d: 

stürzende  Luft  in  ein 

Sekunde  der  Druck  de 

Innern  dee  Ballons  g 

der  äussern  Luft   wn 

da«  eingetreten,  so  i 

Hahn  R  sofort  wieder 

seu.  Die  Gleichheit  de 

im  Innern  des  Ballon 

dessen  nicht  dadurch 

ten,  daBS  die  Luft  i 

des  Ballons  dieselbe  £ 

hatte,   wie  ausserhalb,   sondern  dadurch,    dnss  zugleich  die  schon 

dem  Ballon  enthaltene  Luft  comprimirt  und  dadurch  erwärmt  war. 

KOrze  der  Zeit,   während  welcher  geöfTnet  war,   kann  man  onnehn 

beim  HohlieBsen  des  Hahnes  eine  Abkühlung  der  comprimirtcn  Luft  i 

eingetreten  war;    dieselbe  fand  dann  stutt  nach  dem  Scbliessen  At 

und  in  Folge  dessen  trat  eine  Verminderung  der  Elasticitüt  der  eii 

senan  Luft  ein,  welche  sich  dadurch  zu  erkennen  gab,  dass  das  Was 

ManomctorrOhre  au&tieg.    Sei  diese  Höhe  in  Millimeter  Quecksilber 

wenn  der  Apparat  wieder  die  Temperatur  der  Umgebung  angenomm 

Dieee  Beobachtungen  gestatten  den  Werth  von  k  nach   der  v< 

geleiteten  Gleichung  zu  berechnen.    Der  anfanglichu  Druck  des  Gaue 

ist  gleich  b  —  li,  der  tichliesslicbe  Druck,  im  Momente  des  Hafansc 

also  p  ist  gleich  h ;  die  schliussliche  Dichtigkeit  6  erhalten  wir,  da 

Annahme  der  ursprünglichen  Teiupenitur  der  Druck  des  Gases  h  —  i 

der  Gleichung 

6  ■.ä,  =  b  —  h,:b~h. 
SeUun  wir  die  Werthe  in  unsere  Gleichung  ein,  so  wird 

,  =       log  li  —  loK  {!>  —  ft) 

log  (&  -  h,)  -  log  {h-h)' 
liei  einem  Versuche  diesgr  Art  fanden  Clement  und  Desorans  t 
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Barometerstände  von  760"'"'  und  h  =  13,71  nach  dem  Absperren  des  Hahnes 
h^  SS  3,61 ,  woraus  sich  ergibt 

]c  =  1,354. 

Gay-Lussac  und  Welter  und  ebenso  Weisbach  und  Hirn  änderten  das 
YerMren  in  so  weit,  dass  sie  den  anfänglichen  Druck  im  Apparate  grösser 
nahmen  als  den  Druck  der  äussern  Luft ,  dieselbe  dann  sich  ausdehnen  Hessen 
ond  nach  dem  Absperren  des  Hahnes  die  Druckzunahme  der  Luft  in  Folge  der 
Wiedererwärmung  der  durch  die  Ausdehnung  abgekühlten  Luft  beobachteten. 
Obige  Gleichung  verwandelt  sich  dann  in 

^^       \og(h  +  h)^\ogb 


log  (b  +  h)-  log  (6  +  Ä.) 

In  dieser  Weise  erhielten  Gay-Lussac  und  Welter  bei  einem  Versuche 
folgende  Zahlen 

b  =  767™"»;  h  =  16"'"\36;  Ä,  =  4'""»,44,  somit  k  =  1,376. 

Masson  erhielt  in  dieser  Weise  aus  mehr  als  30  mit  aller  Sorgfalt  an- 
gestellten Versuchen  die  Zahl 

k  =  1,419 

!tlr  Luft  und  1,30  für  Kohlensäure.    Weisbach  fand  ä;  =  1,4025  aus  zwei  Ver- 
mchen,  und  Hirn  erhielt  aus  40  Versuchen  k  ==  1,3846. 

Die  von  den  verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  Zahlen  weichen,  wie 
nan  sieht,  nicht  unbedeutend  von  einander  ab,  ein  Umstand ,  der  darauf  hin- 
i^dst,  dass  dieses  Verfahren  nicht  geeignet  ist  vollständig  sichere  Resultate 
ra  liefern;  der  Grund  dieser  Unsicherheit  ist  leicht  zu  erkennen.  Diese  Methode 
setzt  voraus,  dass  die  Volumänderung  des  Gases  ganz  ohne  Zufuhr  oder  Fort- 
oahme  von  Wärme  stattgefunden,  dass  also  in  dem  Augenblick,  in  welchem 
ler  Hahn  R  geschlossen  wird ,  das  comprimirto  oder  ausgedehnte  Gas  genau 
lie  durch  die  Volumänderung  bedingte  Temperatur  besitze.  Das  ist  indess 
bwim  zu  erreichen;  wenn  wie  bei  den  Versuchen  von  Clement  und  Desormes 
inrch  das  Eindringen  der  äussern  Luft  eine  Compression  und  damit  eine  Tem- 
!)eraturorhöhung  des  eingeschlossenen  Gases  eintritt ^  so  wird  durch  das  bei 
lern  Eindringen  stets  stattfindende  Mischen  der  eindringenden  und  der  com- 
>rimirten  Luft  sofort  schon  eine  theilweise  Ausgleichung  der  Temperaturen 
»intreten,  so  dass  im  Momente  des  Hahnschliessens  die  Temperatur  nicht  mehr 
hie  ganze  Höhe  besitzt.  Bei  dem  umgekehrten  Verfahren  dagegen  wird  die 
Abkühlung  nicht  so  weit  gehen,  wie  sie  es  thuen  müsste,  da  von  den  Wänden 
08  Gefösses  sofort  Wärme  in  das  abgekühlte  Gas  eindringen  muss.  Diese 
Bttheilung  oder  Entziehung  von  Wärme,  deren  Grösse  von  der  Dauer  ab- 
zogt, während  welcher  der  Hahn  geöffnet  ist,  muss  die  Resultate  im  all- 
^Oieinen  etwas  zu  klein  erscheinen  lassen.  Das  Resultat  würde  demnach  der 
^ahrheit  am  nächsten  kommen,  je  kürzer  die  Dauer  der  HahnÖffnung  ist. 
^tkn  tritt  indess  nach  den  ausgedehnten  Versuchen  von  Cazin  ^)  eine  andere 


1)  Cazin,  Ann.  de  chim.  et  de  phy8.  III.  Serie.  T.  LXVl. 
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Schwierigkeit  auf.  In  Folge  der  Geschwindigkeit,  welche  das  aosströmende 
Gas  erhält,  findet  ein  Hinausgehen  über  die  Gleichgewichtslage  statt,  dag 
heisst  es  tritt  mehr  Gas  aus,  als  der  Druckdifferenz  entspricht,  oder  es  wird, 
wenn  man  das  Gas  comprimirt  hat,  ein  Herabsinken  des  Druckes  unter  den 
äussern  Druck  eintreten.  In  Folge  dessen  tritt  unmittelbar  nachher  ein  Zurück- 
strömen des  Gases  in  das  GefSss  ein ,  hebt  dort  den  Druck  wieder  über  den 
äussern  Druck,  es  folgt  ein  neues  Ausströmen  u.  s.  f.,  so  dass  erst  nach  einigen 
sehr  schnell  abnehmenden  Oscillationcn  der  Gleichgewichtszustand  eintritl 
Bei  sehr  kurzer  Dauer  der  Hahnöffnung  hängt  es  also  davon  ab,  bei  welcher 
Phase  der  Oscillationen  man  den  Hahn  schliesst,  ob  man  einen  zu  grossen  oder 
zu  kleinen  Druck  beobachtet,  ob  man  also  einen  zu  kleinen  oder  zu  grossei 
Werth  von  k  erhält.  Indem  Cazin  die  Zeit,  während  welcher  der  Hahn  ge- 
öffnet war,  von  der  möglich  kleinsten  ganz  allmählich  wachsen  Hess,  fand  er 
sehr  schwankende  Werthe,  welche  sich  zunächst  einer  bestimmten  Creme 
näherten ,  von  der  an  dann  die  Werthe  bei  längerer  Dauer  der  Oeffnung  stetig 
abnahmen,  eine  Abnahme,  welche  ihren  Grund  in  der  Aufnahme  von  WiuiM 
aus  den  GefUsswänden  hatte.  Jener  erste  Grenzwerth  zeigt  den  eingetretenen 
Gleichgewichtszustand  an ,  und  dieser  Werth  kommt  dem  wahren  Werth  deg 
Verhältnisses  k  jedenfalls  am  nächsten. 

Indem  Cazin  den  Ballon  A  anstatt  mit  der  äussern  Luft  mit  einem  zweita 
Ballon  gleicher  Grösse  in  Verbindung  setzte  und  beide  Ballons  mit  demselben 
Gase  füllte,  gelang  es  ihm  auch  für  eine  Reihe  von  andern  Gasen  in  derselben 
Weise  das  Verhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  zu  bestimmen.  Die. 
von  Cazin  erhaltenen  Werthe  sind  folgende : 

Atmosphärische  Luft    .  .  .  A;  =  1,41      Ammoniak k  =  1,338 


Sauerstoff  . 
Stickstoff.  . 
Wasserstoff. 
Kohlenoxyd 


1,41 
1,41 
1,41 
1,41 


Kohlensäure   .  . 
Stickoxydul    .  . 
Schweflige  Säure 
Aethylen  .... 


l,»l 
1,2» 
1,2« 
l,Äl. 


Man  kann  noch  auf  eine  ganz  andere  Weise  das  Verhältniss  der  beida 
specifischen  Wärmen  der  Gase  erhalten,  nämlich  aus  der  Beobachtung  dff ! 
Schallgeschwindigkeit  und  der  Vergleichung  der  beobachteten  Geschwindigkeit 
mit  der  sogenannten  theoretischen  Geschwindigkeit  der  Ausbreitung  des  SchaOfli. 
Wie  wir  nämlich  im  ersten  Bande  ^)  sahen ,  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  tt 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegung 

für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  der  Ausdruck 


worin  h  der  Barometerstand,  s  die  Dichtigkeit  des  Gases  bei  dem  voriias<l^ 
1)  Man  sehe  im  ersten  Bande  p.  633  und  p.  660  ff. 
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Barometerstände  und  der  vorhandenen  Temperatur,    6  die  Dichtigkeit  des 

Quecksilbers  und  g  die  Beschleunigung  beim  freien  Falle  ist.    Um  indess  die 

hiernach  berechnete  Geschwindigkeit  mit  "der  beobachteten   in  Einklang  zu 

bringen,  mussten  wir  noch  einen  constanten  Coefticienten  hinzufügen  und  dem 

Ausdrucke  die  Form  geben 


v=j/^-^ 


k 


worin  wir  dann  als  Mittel  aus  den  Versuchen  von  Masson ,  Hirn   und  Weis- 
bach ,  wie  dort  angegeben  wurde , 

Je  =  1,40 
setzten. 

Schon  damals  wiesen  wir  darauf  hin,  dass  der  Grund  dieser  Nichtüber- 
einstimmung zwischen  der  einfachen  Theorie  und  der  Erfahrung  darin  liege, 
dass  bei  ersterer  nicht  Rtlcksicht  genommen  sei  auf  die  Wärme,  welche  durch 
«ie  Compression  oder  Ausdehnung  des  Gases  entwickelt  oder  verbraucht 
werde;  durch  diese  Wärme  steigt  die  Temperatur  an  den  verdichteten  Stellen, 
sinkt  sie  an  den  Stellen  der  Verdünnung,  und  diese  Temperaturänderung 
bat  denselben  Erfolg ,  als  ob  bei  ungeänderter  Temperatur  die  Elasticität  des 
^ases  grösser  geworden  sei.  Duss  dieser  Coefficient  k  das  Verhältniss  zwischen 
d©n  beiden  specifischen  Wärmen  ist,  lässt  sich  in  folgender  Weise  ableiten*). 

Wir  erhielten  im  ersten  Theile  §.  122  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
'^©it  der  Wellenbewegung  den  Ausdruck 


r  =  Cf/ 


e 
d 


^orin  für  longitudinale  Wellen  (7  =  1  war,   indem  wir  die  Beschleunigung 

^^^''echneten,  welche  ein  Punkt  in  Folge  seiner  Verschiebung  bei  der  schwingen- 

^^n  Bewegung  erhält.     Bezeichnen  wir  die  Verschiebung  des  Punktes  aus 

Seiner  Gleichgewichtslage  gegen  die  benachbarten  Punkte,  gemessen  nach  dem 

^*^prünglichen  Abstände  mit  i^,    und  mit  c  den  Elasticitätscoefficienten  der 

^i^ktreihe,  so  war  die  bei  longitudinaler  Bewegung  den  Punkt  in  die  Gleich- 

ichtslage  zurückführende  Kraft 

1/^  =  —  f  .  1?, 

n  indess  auf  die  durch  die  Temperatui-änderung  eintretende  Vermehrung 

p^   Üasticität  noch  keine  Rücksicht  genommen  ist.    Bezeichnen  wir  nun  aber 

*^     Vergrösserung  der  Elasticität,   welche  durch  Steigerung  der  Temperatur 

.^^    ^en  verdichteten  Stellen  eintritt,  mit  x  .  e,  so  wird  die  Kraft,  welche  den 

,^^^it  bei  einer  Verschiebung  ri  in  die  Gleichgewichtslage  zurückftlhrt,  in  Folge 

Temperatursteigerung  zunehmen  um 


1>V.        ^^  ^wn.  sehe  auch  La  Place,  Mdcanique  Celeste.  T.  V.     Ann.  de  chim.  et  de 
*^*^^5i.  T.  UI.  Foisson,  Ann.  de  chim  et  de  phys.  T.  XXIII.  Gilbert,  Ann.  Bd.  LXXVl. 
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Die  Kraft,  mit  welcher  der  Punkt  in  die  Gleichgewichtslage  bei  der  Ver- 
schiebung ff  zurückgeführt  wird ,  ist  somit 

1^  =  —  ff .  e  —  K  ,  71 .  e  =  —  e.iy(l+x). 
Die  Beschleunigung  somit 

9>  =  —  ^  V{^  +  ^)i 

oder  wenn  wir  für  e  und  d  die  für  die  Schwingungen  der  Luft  gültigen  Grössen 
einsetzen, 

Führen  wir  nun  die  Rechnungen  ganz  ebenso  durch,  wie  in  dem  erwähnten 
§.,  so  erhalten  wir  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wcllenbewegang 
den  Ausdruck 

oder  spociell  für  die  der  Schaliwellon  in  der  Luft 

und  CS  handelt  sich  nur  darum,  den  Coefficientcn  x  zu  bestimmen.  Wir  g^ 
langen  dazu  mit  Hülfe  der  Gleichung  ftir  die  adiabatische  Curve.  Denn  die 
Ausdehnungen  und  Compressioncn  bei  den  Schallschwingungen  erfolgen  so 
rasch ,  dass  eine  Ausgleichung^  der  durch  dieselben  eintretenden  Tempenior* 
änderungon  mit  der  Umgebung  nicht  eintreten  kann,  dieselben  erfolgen  also 
ohne  Zufuhr  oder  Fortnahme  von  Wärme. 

Bezeichnen  wir  demnach  die  Spannung  der  Luft  an  den  verdichteten 
Stellen  mit  p^  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  denselben  mit  5|,  während  der 
Barometerstand  b  und  die  dem  entsprochende  Dichtigkeit  s  ist,  so  ist  ntii 
§.  49 

worin,    wie    wir   sahen,   ä;  das  Verhältniss  der  beiden  specifischen  Wärma 


C 


Daraus  folgt  weiter 


Diese  letzte  Gleichung  gibt  uns  mit  tf  .  g  multiplicirt  die  Zunahme  w!f 
Beschleunigung  der  Lufttheilchen  in  Folge  der  Temperaturerhöhung,  ^«^ 
durch  die  Compression  eingetreten  ist,  wie  sich  unmittelbar  daraus  ergibt 
dass  die  auf  der  linken  Seite  der  Gleichung  stehende  Differenz  ohne  eine  sdo^ 
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Temperatnrerhöhang  einfach  gleich  Null  sein  würde ,  indem  dann  nach  dem 
M&riotte'schen  Oesetze 


p—b'^ 

^                     8 

sein  würde. 

Es  ist  deshalb 

p         b         h 

— •  n  '  X. 

8i             8             «         '          ' 

somit 

oder 

t1(?)-'|-7''" 

V   ==    -2 1 . 

Die  Verschiebung  tj  der  Lufttheilchen  gemessen  nach  ihrem  ursprünglichen 
AbBtande ,  oder  die  stattgefundene  Compression  ist  nun  gleich  dem  Quotienten 
ÄUö  der  stattgefundenon  Volimiänderung  der  Luft  dividirt  durch  das  ursprüng- 
Uche  Volumen.  Setzen  wir  also  das  ursprüngliche  Volumen  der  Gewichts- 
einheit Luft  gleich  Vj  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  an  den  comprimirtcn 
Stellen  gleich  v\  so  ist 

V  = 


V 


**^d  setzen  wir  hier  y  =  — ,  e?'=  — ,  so  wird 

»1  —  « ds 

^  »,  »,  ' 

Setzen  wir  diesen  Werth  für  i}  in  die  Gleichung  für  x  ein ,  und  multipli- 
^^1X511  gleichzeitig  im  Zähler  und  Nenner  mit  — ,  so  wird 

9 

k 


(?)  -; 


ds        > 

8 

^ofür  wir  auch  8chreil)en  können,  da  Si  =  s  -{-  ds 

k 


,._(>+t)~('+f) 


ds 
s 

Entwickeln  wir  diu  Potenz  im  Zähler  nach  dem  binomischen  Satze,  so 

^ird  schliesslich 

ds 
s 


i  +  '^t+'---^rT--(?y  +  --i- 


8 
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und  wenn  wir  höhere  Potenzen  des  jedenfalls  sehr  kleinen  ds  vernachlasgigen, 

k  {k  —  1)    ds 


X  =  Ä;  —  1  + 


und  schliesslich 


1  +  x  =  Ä;  + 


1  .  2 

k  (k  —  1)  ds 


8 


1.2 


8 


Der  in  den  Ausdruck  für  die  Schallgeschwindigkeit  eingehende  Coefficient 
\  '\-  ^  besteht  somit  aus  einem  constanten  Gliede ,  welches  gleich  dem  Ver. 
hältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  ist,  und  einem  von  der  Verdichtung 
abhängigen  Gliede.  Es  folgt  somit,  entsprechend  den  im  ersten  Bande  be- 
sprochenen Versuchen  von  Regnault,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Schalles  mit  steigender  Intensität  zunehmen  moss,  da  mit  dieser  der 
Werth  von  ds^  oder  die  Compression  an  den  verdichteten  Stellen  wächst 
Ist  die  Intensität  das  Schalles  nur  gering,  so  kennen  wir  das  mit  ds  behaftete 
Glied  wegen  des  kleinen  Werthes  von  ds  vernachlässigen ,  und  dann  wird 


V 


j/ü'  <f' 


k 


und  weit.er 


k  = 


V*  .  8 


g  .b  ,  a 

In  diese  Gleichung  für  k  haben  wir  demnach  für  v  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit wenig  intensiver  Schalle  einzusetzen.  Wie  wir  §.  162  des  erstei 
Theiles  bemerkten ,  können  wir  dafür  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  freier  Luft  setzen ,  da  wegen  der  raschen  Abnahme  der  Intcnäitit 
bei  der  Ausbreitung  dort  ds  vernachlässigt  werden  darf.  Denn  da  wa  Bi|g' 
nault's  Versuchen  über  die  Fortpflanzung  in  Röhren  sich  ein  Einfluss  dff 
Röhrenweito  ergab,  kann  man  nicht  vollkommen  sicher  sein,  dass  selbit 
bei  den  weitesten  von  ihm  angewandten  Röhren  die  Geschwindigkeit  der 
jenigen  in  freier  Luft  gleich  ist.  Für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in  freier  Luft  fanden,  wie  wir  damals  sahen,  Moll  und  van  Beek  dieZftU 
332,7  für  0*^  und  trockne  Luft,  die  französischen  Akademiker  1822  dieZiU 
331,2,  Bravais  und  Martin  332,4  und  schliesslich  Regnault  330,7.  Wie  wir 
damals  sahen,  ist  die  Regnaul t'sche  Zahl  die  wahrscheinlich  richtigste,  vaA 
mit  dieser  wird 

A;  ==  1 ,3945 , 

während  das  Mittel  aus  den  drei  andern  nach  einer  und  derselben  Methode 
erhaltenen  Zahlen  v  =  332,1  den  Werth 

k  =  1,4078 

liefert.  Da  der  Regnaul t'sche  Werth  nicht  absolut  sicher  ist,  so  werden  tnr 
ihn  richtig  wtlrdigen ,  wenn  wir  ihm  das  dreifache  Gewicht  der  übrigen  gebft 
und  das  Mittel  dieser  beiden  Werthe  fUr  Ä  als  wahrscheinlichsten  Werth  ««• 
setzen.  Damit  wird 
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A;  =  1,4011, 
während  das  Mittel  aus  den  Versuchen  von  Masson,   Weisbach,   Hirn   und 
Cazin 

Ic  =  1,4037 

ist  Die  beiden  Zahlen  stimmen  so  nahe  überein,  wie  es  bei  der  Schwierigkeit 
der  genauen  experimentellen  Bestimmung  des  Verhältnisses  von  k  nur  möglich 
ist,  sie  zeigen  zugleich,  dass  wir  berechtigt  waren,  im  ersten  Bande  A;  =  l,40 
einzasetzen. 

Für  andere  Gase  als  Luft  geben  die  p.  G57  des  ersten  Bandes  nach  den 
Versuchen  von  Regnault  angegebenen  Werthe  für  die  Schallgeschwindigkeit 
Ar  k  folgende  Zahlen 

Wasserstoff  k  =  1,39UG 

Kohlensäure  1,3C50 

Stickoxydul  1,3679 

Ammoniak  1,2441. 

Bei  der  Schwierigkeit,   ausgedehnte  Röhrenleitungen  mit  reinen  Oasen 
^^  ftdlen,  sind  indess  für  die  Gase  die  aus  den  Pfeifentünen  abgeleiteten  Ge- 
schwindigkeiten vorzuziehen.    Wir  haben  im  ersten  Bande  p.  661   die  von 
^nlong  80  erhaltenen  Werthe  der  Geschwindigkeiten  und  die  aus  denselben 
^Vgeleiteten  Werthe  von  k  zusammengestellt.     Folgende  Tabelle  enthält  die 
^«hlen  von  Dulong  zusammengestellt  mit  denen,   welche  Masson  nach  der- 
^^ben  Methode  erhielt,  den  vorhin  schon  angegebenen  von^Cazin  und  den  im 
^OTgen  §.  theoretisch  berechneten  Werthen  von  k.   Die  Zahlen  von  Dulong  und 
«Fasson  sind  auf  den  Werth  von  k  :==  1,401  für  Luft  umgerechnet.    Mit  den 
Orgelpfeifen  bestimmt  man  nämlich  direkt  das  Verhältniss  der  Schallgeschwin- 
digkeiten in  den  Gasen  und  in  Luft,  und  erhält  dann,  wenn  dieses  Verhältniss 
tiüt  F bezeichnet  wird,  den  Werth  k'  aus  der  Gleichung 

k'  =  k.  V^  d, 

"^rorin  i  die  Dichtigkeit  des  betreffenden  Gases ,  jene  der  Luft  gleich  1  gesetzt, 
\3edeatet.  Den  Werth  A*  haben  Dulong  und  Masson  unter  Annahme  der  Zahl 
333°*  für  die  Schallgeschwindigkeit  in  Luft  berechnet,  welche  für  k  zu  dem 
A^erihe  1,415  führt.  Damit  werden  dann  auch  alle  übrigen  Zahlen  im  Verhält- 
Xnsn  von  1,415  zu  1,401  zu  gross,  sie  müssen  demnach,  um  mit  dem  für  Luft 
^os  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  berechneten  Werthe  für  A*  vergleichbar  zu 
Bein,  auf  denselben,  so  wie  wir  ihn  gefunden,  umgerechnet  werden. 
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Tabelle  der  Werthe  Ton  Ir. 


Namen  der  Gase 


Werthe  von  k  nach 


Atmosi^härische  Luft . 

Sauerstoff 

Stickstoflf 

Wasserstoff 

Kohlensäure j 

Kohlenoxyd 

Stickoxydul ' 

Stickoxyd 

Grubengas 

Aethylen 

Schweflige  SUure.  .  .  | 

Chloräthyl 

Chlorwasserstoff  .  .  .  ! 
Schwefelwasserstoff   . 
Ammoniak 


Dulong 

1,401 
1,398 

1,390 
1 ,322 
1,407 

1,327 


1,225 


Massen 


Cazin 


1,401 
1,401 
1,401 
1,401 
1,274 
1,409 
1,267 
1,390 
1,315 
1,207 
1,248 

1,392 

1,258 
1,300 


1,410 
1,410 
1,410 
1,410 
1,291 
1,410 
1,285 


1,257 
1,262 


1 ,328 


der  Theorie 

1,409 
1,402 
1,420 
1,413 
1,257 
1,411 
1,250 
1,403 
1,266 
1,125 
1,256 
1,128 
1,422 
1,312 
1,300 


Von  don  beobachteten  Werthen  von  k  sind  nach  den  vorhin  gemaditd 
Bemerkungen  die^aus  den  Schallgeschwindigkeiten  abgeleiteten  jedenfalls  dk 
sichersten;  dieselben  sind  im  allgemeinen  etwas  kleiner  als  die  von  Cuing» 
fundenen,  und  ebenso  im  allgemeinen  etwas  kleiner  als  der  theoretische  Wcrfl 
von  k ,  mit  dem  sie  indess  so  nahe  übereinstimmen ,  dass  sie  eine  schöne  Be 
stätigung  der  Theorie  licfeni.  Der  Unterschied  der  theoretischen  Werthe  toi 
k  und  der  beobachteten  erklärt  sich  schon  dadurch,  dass  der  Werth  vonil,dci 
Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  nicht  vollkommen  sicher  ist.   Wir  haben  ittd 

den  Versuchen  von  Joule  für  A  den  Werth  -  -  -  eingesetzt,   sahen  indess,  da* 

auch  mehrfach  kleinere  Werthe  dafür  sich  aus  den  Versuchen  ergaben.  Di 
wir  aus  den  Versuchen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ScbaD« 
in  der  Luft  nun  den  oben  angeführten  Werth  von  k  als  ziemlich  sieber  a* 
sehen  können,  so  lässt  sich  dersoll)e  benutzen,  um  den  Werth  vonilmbc* 
rechnen. 

Wir  hatten  §.  49  allgemein  die  Gleichung 


Cp  —  c  =  A  .  li, 


somit 


c   —  c 

j> 

M 


=  A', 


setzen  wir  nun  die  der  atmosphärischen  Luft  entsprechenden  Werthe  ein,  «• 
wird 
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,  j  0.28751  —  0,16952 1 

29,266        ~  430,4 

1 

oder  in  runder  Zahl  für  -j  =  430 ,  so  dass  also  das  mechanische  Aequivalent 

der  Wärme  etwas  grösser  sein  würde,  als  es  sich  aus  den  Versuchen  von  Joule 

ergeben  hat. 

Da  der  Werth  von  22  für  Luft  sich  mit  gi'osser  Sicherheit  bestimmen  lässt, 

ond  ebenso  bei  dem  Verfahren  von  Regnault  auch  der  gefundene  Werth  von  Cp 
das  grösste  Zutrauen  verdient,  so  wird  man,  in  Berücksichtigung  der  sehr 
grossen  Schwierigkeit,  die  es  hat,  bei  direkter  Bestimmung  des  mechanischen 
WUrmeäquivalentes  alle  Correctionen  mit  Sicherheit  anzubringen,  den  so  be- 
rechneten Werth  von  A  als  der  Wahrheit  näherkommend  annehmen  müssen. 

W'ir  werden  deshalb  bei  numerischen  Rechnungen  von  jetzt   ab  -v  =  430 

aetzen. 

Die  Abweichungen  der  Werthe  Ä,  wie  sie  die  Theorie  gibt,  von  den  expe- 
Hmentellon  Resultaten  liegen  zum  Theil  darin,  dass  die  Gase  unseren  Voraus- 
setzungen nicht  strenge  entsprechen,  sie  folgen  eben  nicht  strenge  dem  Mariotte*- 
doben  Gesetze,  und  ihre  Ausdehnungscoefficienten  sind  von  Druck  und  Temj^e- 
i^tor  abhängig,  und  im  allgemeinen  grösser  als  der  in  der  Berechnung  von  X; 
angenommene.   Auf  Einzelheiten  hier  einzugehen,  würde  uns  zu  weit  führen; 
>i^r  möge  daraufhingewiesen  werden,  dass  eben  wegen  dieser  Abweichungen 
d<5r  Gase  von  dem  vollkommenen  Gaszustand  die  Grundlage  der  Berechnung 
^«T  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  nicht  mehr  strenge  richtig 
^**t;.  Die  Theorie  setzt  nämlich  voraus,  dass  die  gesammte  zur  Vermehrung  der 
Energie  verbrauchte  Wärme  durch  die  specißscho  Wärme  bei  constantem  Vo- 
*^inen  gegeben  sei ,  dass  diejenige  bei  constantem  Drucke  nur  um  den  Betrag 
^^5T  zur  äussern  bei  der  Ausdehnung  geleisteten  Arbeit  vei*wandten   Wärme 
S^össer  sei,  somit  also,  daijs  bei  der  Ausdehnung  keine  innere  Arbeit  geleistet 
^^^rde.     Diese  Annahme  gilt  eben  nicht  mehr,  sobald  die  Gase  von  dem  Ma- . 
*^^tte'8cben  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  abweichen,  dann  ist  zur  Ausdehnung, 
^t^  Entfernung  der  Moleküle  von  einander  auch  ein  gewisser  Betrag  von  Arbeit 
^Cthig,  und  die  Differenz  von  specifischer  Wärme  bei  constantem  Drucke  und 
'^^nstantem  Volumen  wird  um  diesen  Betrag  grösser.     Dass  in  der  That  eine 
^^wisse  innere  Arbeit  beim  Ausdehnen  der  Gase  g(deistet  wird,  folgt,  wie  wir 
^t Jäter  bei  Betrachtung  der  Dämpfe  näher  nachweisen  werden,  schon  aus  der 
Beobachtung  Regnaults ,   dass  die  specifische  Wärme  der  Kohlensäure  von  der 
-l^emperatur  abhängig  ist;  es  ist  aber  überdies  direkt  durch  Versuche  von  Joule 
^nd   Thomson')   nachgewiesen,   nach  denen  die  Gase,  auch  wenn  sie  ohne 
-(^•eistung  äusserer  Arbeit  sich  ausdehnen,  sich  abkühlen  und  zwar  um  so  mehr, 
Jf}  stärker  sie  vom  Mariotte'schen  Gesetze  abweichen. 


1)  Tliomson,  Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh.  Vol.  XX.  Part  II. 
l(rönig*B  Journal  Bd. III.  p. 371  ff.  Joule  undThoiMon,  Philos.  Magazin.  IV.  Ser.  Vol.  IV. 
Vol.  VI.  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society  of  London  for  1854.  p.  321. 
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§.  51. 

Specifische  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper.  Die  specifische 
Wärme  der  festen  und  flüssigen  Körper  ist,  wie  sich  das  schon  nach  dem  von 
Regnault  für  die  Kohlensäure  erhaltenen  Resultate  erwarten  l&sst,  nach  däi 
Versuchen  von  Dulong  und  Petit,  Begnault  und  andern  keine  constante  Gröäse, 
sie  ändert  sich  mit  der  Dichtigkeit  des  Körpers,  mit  seiner  Temperatur  und 
mit  seinem  Aggregatzustande ;  überdies  besitzen  diejenigen  Substanzen, 
welche  in  allotropen  Modiflcationen  vorkommen,  in  dieser  häufig  ebenfalb  eine 
verschiedene  specifische  Wärme. 

Mit  zunehmender  Dichtigkeit  eines  Körpers  nimmt  im  allgemeinen  die 
specifische  Wärme  desselben  ab,  wie  sich  aus  folgenden  Versuchen  von  Beg- 
nault über  die  specifische  Wärme  von  haiiem  und  weichem  Stahl,  hartem  und 
weichem  Paukenmetall ,  harten  oder  spröden  und  gekühlten  Glasthränen  er- 
gibt ^).  Die  Versuche  waren  unter  übrigens  gleichen  Umständen  nach  der 
Mischungsmethode  angestellt,  indem  jedesmal  der  zu  untersuchende  ESrper 
auf  circa  98^  erwärmt  und  in  Wasser  von  15® — 20®  abgekühlt  wurde. 

Die  von  Regnault  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende: 

Substanz  Dichtigkeit         Specifische  Wärme 

Weicher  Stahl  7,8609  0,1165 

Harter  Stahl  7,7982  0,1175 

Hartes  Paukenmetall    8,5797  0,0858 

Weiches  Paukenmetall  8,6438  0,0862 

Sprödes  Glas  —  0,1923 

Gekühltes  Glas  —  0,1937 

Die  Glasthränen  waren  von  Bouteillenglas  gemacht ,  indem  man  Tropfen 
desselben  in  kaltes  Wasser  fallen  Hess ;  ein  Theil  derselben  wurde  auf  iwei 
Stunden  in  einen  Glaskühlofen  gebracht,  wo  sie  ihre  Härte  ganz  verloren 
katten. 

Aehnliche  Versuche  hat  Regnault  mit  Kupfer  angestellt^);  die  Dichtig- 
keit desselben  nimmt  beim  Harthämmem  bedeutend  zu;  dem  entsprechend 
war  die  specifische  Wärme  des  hartgehämmerten  Kupfers  bedeutend  kleiner. 

Reines  schmiedbares  Kupfer  gab  bei  zwei  Versuchen  die  specifische  Win« 
0,09501  und  0,09455. 

Dasselbe  Kupfer  kalt  gehämmert  gab  0,09360  und  0,09332.  Nachdem  dtf- 
selbe  Kupfer  durch  Rothglühen  wieder  erweicht  worden  war ,  ergab  sich  it 
specifische  Wärme  zu  0,09493  und  0,09479,  also  wieder  wie  früher. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Unterschiede  zwar  nur  klein,  aber  doch  hinttfl^ 
lieh  gross,  um  den  Satz  zu  rechtfertigen ,  dass  unter  sonst  gleichen  ümdÜnda 
die  specifische  Wärme  einer  Substanz  kleiner  wird,  wenn  sie  dichter  wird. 


1)  RegnaiUt,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.IX.  Poggend.  Ann.  Bd.lfl^ 

2)  Regnault,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LXXIII.  Poggend.  Ano.  Bd.LL 
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Aehnliche,  zum  Theil  auch  grössere  Verschiedenheiten  zeigen  sich  in  den 
specifischen  Wärmen  einer  Substanz,  wenn  sie  in  verschiedenen  allotropen 
Modificationen,  oder  in  verschiedenen  molekularen  Zuständen  vorkommen.  Der 
Phosphor  erscheint  bekanntlich  als  gewöhnlicher  weisser  und  als  rother  Phos- 
phor; in  beiden  Modiiicationen   ist  die  specifische  Wärme  fast  gleich,  näm- 
Ueh  0,261. 

Der  Schwefel  ändert  seine  specifische  Wärme  sehr  merklich  in  den  ver- 
scbiedenen  Zuständen.    Der  natürliche  Schwefel  kommt  in  Rhombenoctaedem 
krystailisirt  vor;  wenn  man  geschmolzenen  Schwefel  krystallisiren  lässt,  so 
krystalüsirt  er  in  Prismen;  es  entsteht  der  sogenannte  prismatische  Schwefel. 
Lotest  man  die  aus  der  Schmelzung  erhaltenen  klaren  Krystalle  liegen,  so 
irttben  sich  dieselben,  und  es  zeigt  sich  bekanntlich  ein  allmähliches  Ueber- 
geben  in  den  natürlichen  ociaedrischen  Schwefel.     Ganz  etwas  ähnliches  zeigt 
sich  bei  der  Untersuchung  der  specifischen  Wärmen  des  Schwefels;  der  ge- 
schmolzene Schwefel   hat  die  grösste  specifische  Wärme,  der  natürliche  die 
Ueinste:  lässt  man  den  geschmolzenen  Schwefel  hegen,  so  nimmt  auch  mit 
seiner  Umbildung  die  specifische  Wärme  ab.     So  fand  Regnault^)  die  speci- 
fische Wärme  des 

frisch  geschmolzenen  Schwefels  gleich  0,1844 

zwei  Monate  nach  dem  Schmelzen  „      0,1803 

zwei  Jahre        „       „           „  „      0,1764 

natürlich  krystallisirten  Schwefels  „      0,1776. 

Die  Kohle  hat  Regnault  in  10  verschiedenen  Formen  untersucht  und  bei 
wiQH  ^iue  verschiedene  specifische  Wärme  gefunden.  Die  von  Regnault  er- 
"^Jtenen  Zahlen  sind  folgende : 


Substanz                     8]] 

ec.  Wärme 

)             Substanz                 Sp 

ec.  Wärme 

Thierische  Kohle 

0,26085 

Toake  von  Anthracit 

Holzkohle 

0,24160 

aus  Philadelphia 

0,20100 

Coake  von  Cannelkohle 

0,20307 

Graphit,  natürlicher 

0,20187 

„        ,,    Steinkohle 

0,20085 

„       aus  Hochofen 

0,19702 

„        „    Anthracit  aus 

„         „    GasretorLen 

0,20360 

Wales 

0,20171 

11*  11 

Diamant 

•                   ■%r                            k          « 

0,14687. 

1  •          "»T 

Die  Kohlen  und  Coako  enthielten  nur  geringe  Mengen  Asche ;  die  Ver- 

^^cbe  sind  nach  der  Mischungsmethode  angestellt,  indem  die  Substanzen  bis 

*^  circa  98®  erhitzt  waren.     Die  specifische  Wärme  des  Diamantes  fanden 

^  la  Bive  und  Marcet^  nach  der  Erkaltungsmethode  sogar  noch  bedeutend 

^^^iner,  nämlich  gleich  0,1192. 

Gegen  die  Schlussfolgerung  aus  den  Zahlen  Regnault's,  dass  die  speci- 
^**chen  Wärmen  allotroper  Modificationen  derselben  Substanz  verschieden  sein 


1)  RegnaüU,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  1.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIII. 

2)  Delarive  und  Marcet,  Poggend.  Ann.  Bd.  LH. 
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können ,  hat  sich  später  Kopp  ^)  ausgesprochen  und  die  Verschiedenheit  der 
für  die  verschiedenen  Formen  derselben  Substanz  erhaltenen  Werthe  aas 
andern  Umständen  zu  erklären  gesucht.  So  glaubt  er ,  dass  beim  frisch  ge- 
schmolzenen Schwefel  durch  das  Erhitzen  der  Uebergang  in  die  octaedrisehe 
Form  eingeleitet  sei,  welche  von  Wärmeentwicklung  begleitet  ist,  und  daa 
ein  Theil  dieser  Wärme  im  Calorimeter  mit  aufgenommen  sei ,  dass  bei  den 
porösen  Formen  des  Kohlenstoffes  die  durch  Benetzung  frei  werdende  Wärme 
die  specifische  Wärme  gegenüber  der  des  Diamants  zu  gross  erscheinen  lasse. 

Ich  habe  deshalb  in  Verbindung  mit  Bettendorf  nach  dem  modificirtes 
Kopp'schen  Verfahren ,  bei  welchem  der  Einfluss  der  Benetzuugswärme  fort' 
föllt,  die  specifische  Wärme  der  verschiedenen  Kohlenstoffformen  und  einiger 
anderer  Körper  neu  bestimmt,  und  dieselben  Unterschiede  wie  Regnault ge- 
funden ^. 

Die  von  mir  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende: 

Graphit  aus  Gasretorten  0,2040 

Graphit,  nattirl.  aus'  Ceylon      0,1955 


Graphit  aus  Hochofen 

0,1961 

Diamant 

0,1483 

Krystallisirtes  Arsen 

0,0830 

Dichtigkeit  —  5,727 

Amorphes  Arsen 

0,0758 

—  4,710 

Krystallisirtes  Selen 

0,0840 

„             —  4,808 

Amorphes  Selen 

0,0953 

Die  specifischen  Wärmen  sind  bestimmt  zwischen  etwa  65"  und  18^  nur 
für  das  amorphe  Selen  war  die  obere  Temperaturgrenze  38^,  da  dasselbe  bei  50* 
schon  merklich  zu  erweichen  begann.  Da  bei  der  Erweichung  innere  Arbeit 
geleistet  wird,  die  beim  Festwerden  als  Wärme  wieder  abgegeben  wird,  so  mu88 
die  specifische  Wanne  zu  gross  werden,  sobald  man  eine  Substanz  anfeiiw 
Temperatur  erwärmt,  bei  der  das  Erweichen  beginnt. 

Die  gefundenen  Zahlen  zeigen ,  dass  in  der  That  die  specifischen  Wännei 
allotroper  Modificationen  verschieden  sein  können. 

Von  grösserer  Wichtigkeit  als  die  bisher  betrachteten  Verschiedenhot« 
der  specifischen  Wärmen  ist  die  Veränderlichkeit  derselben  mit  der  Temj»' 
ratur  der  untersuchten  Substanz.  Die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  vm 
ein  Kilogramm  einer  Substanz  von  0"  auf  1"  zu  erwärmen,  ist  eine  andere  als 
diejenige,  welche  denselben  Körper  von  19"  auf  20  oder  99®  auf  100  erwärmt 
Die  Ersten,  welche  ftlr  die  festen  Körper  dieses  durch  Versuche  nachwiese^ 
waren Dulong  und  Petit*).  Dieselben  beobachteten  nach  der  Mischnngsraetho<lf 
und  verfuhren  so ,  dass  sie  die  zu  untersuchenden  Körper  einmal  bis  jnir  Ten»* 


1)  Kopp,  Liebig's  Annalen.  III.  Supplementband.  1864. 

2)  BeUendorff  nnd  Wmnei-,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXllI. 

3)  Dülong  und  Petit,   Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Tome  VII.     Schweigg«'» 
Journal  XXV. 
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peratar  des  dedenden  Wassers ,  dann  in  heissem  Oele  bis  zu  200^  resp.  300^ 
crwSrmtenund  dann  jedesmal  in  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  abkühlten. 
Ist  p  das  Gewicht,  c  die  specifische  Wärme,  T  die  Temperatur  des  zu  unter- 
suchenden Körpers  vor  dem  Eintauchen,  ist  femer  M  der  Wasserwerth  des 
Calorimeters,  O  seine  Temperatur  vor,  t  die  Temperatur  nach  dem  Eintauchen, 
so  berechnen  wir  c  aus 

^  —  p(T-t)  ' 

Ist  nun  c  bei  verschiedenen  Temperaturen  nicht  constant,  so  muss  die 
Gleichung  einen  andern  Werth  von  c,  je  nach  dem  Werthe  von  T  geben.  Du- 
long  und  Petit  schlössen  aus  ihren  Versuchen ,  dass  die  specifische  Wärme  der 
BkOrper  mit  der  Temperatur  zunehme.     Sie  erhielten 


Specifische  Wärme 

von 

00_iooo        00—200° 

00—3000 

Eisen 

0,1098            0,1150 

0,1218 

Kupfer 

0,0949               — 

0,1013 

Zink 

0,0927                — 

0,1015 

Silber 

0,0559                — 

0,0611 

Antimon 

0,0507                — 

0,0549 

Platin 

0,0335                — 

0,0355 

Glas 

0,177                 — 

0,190 

Einige  wenige  Angaben  von  Begnault  zeigen  dasselbe ').  So  gibt  er  an, 
^*88  die  specifische  Wärme  des  Bleies  zwischen  —  77®  und  +  10®  gleich  ist 
^»08065,  während  er  zwischen  +  10  und  100®  gefunden  hatte  0,03140. 

Die  angeführten  Zahlen  liefern  die  mittlem  specifischen  Wärmen  zwischen 
^^^  Temperaturgrenzen  des  Versuches ;  das  heisst  sie  geben  die  Wärmemenge, 
'^^Iche  zwischen  diesen  Grenzen  nothweudig  sein  würde,  um  1  Kilogramm  um 
^  ^erwärmen,  vorausgesetzt,  dass  innerhalb  der  Grenzen  die  specifische 
'^ftrme  constant  sei.  Sie  geben  uns  daher  noch  keinen  Aufschluss  darüber, 
^c  die  specifische  Wärme  mit  der  Temperatur  sich  ändert.  Diese  Lücke  ist 
^r  eine  grosse  Anzahl  fester  Körper  durch  die  Versuche  von  Böde  ausgefüllt  ^). 

Bezeichn€*n  wir  die  Wärmemenge,  welche  zur  Erwärmung  eines  Kilo- 
^^^''Binm  irgend  eines  Körpers  bis  zur  Temperatur  /®  von  0®  an  erforderlich  ist, 
'^*tft>  diö  specifische  Wärme  bei  0®,  das  heisst  die  Wärmemenge,  welche  noth- 
^^ndig  ist,  um  1  Kilogramm  der  zu  untersuchenden  Substanz  von  0®  auf  1® 
^^  erwärmen,  mit  Ä:,  so  wird  man  die  Wärmemenge  Qt,  da  die  specifische  Wärme 
^it  der  Temperatur  zunimmt,  darstellen  kcinnen  durch  die  Gleichung 

^crin  a  und  b  zwei  fllr  jede  Substanz  zu  bestimmende  Constant<>n  sind.     Er- 


1)  Eeffnault,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXXIII  u.  III.  S^r.  T.  XXVI. 

2)  Bide,  M^moires  conronn^s  etc.  de  PAcad.  de  Bruxelles.  T.  XXVII. 
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wärmen  wir  denselben  Körper  bis  auf  die  Temperatur  t'^  von  O*'  an,  so  wird 

ebenso 

Q,,  =  ]c  /'  +  a  f'  +  h  r-K 

Subtrahiren  wir  beide  Gleichungen,  so  wird 

Qr  —  Qr  =  k{l'  -()-{- n  {^  —  t^)  +  h  {^  -  /») 

und  dividiren  wir  diese  (ileicliung  durch  /'  —  t,  so  wird 

T-I  ?-  =  ^H-  «  (<'  +  0  +  6  it''  + '' '  +  <*). 

Dieser  Ausdruck  gibt  uns  die  Wärmemenge,  welche  noth wendig  ist>,  um 
zwischen  den  Temi)ftraturgr(mzen  t  und  t'  den  Körper  um  1**  zu  erwürraen, 
vorausgesetzt ,  dass  zwischen  dicjsen  Grenzen  die  specifische  Wärme  constant , 
ist;  er  liefert  uns  also  die  mittlere  Wärmecapaci  tat  zwischen  den  Temperaturen 
/  und  t\  wenn  die  drei  constanten  Grössen  k,  a,  ?>,  bekannt  sind.  Um  «lie* 
zu  erhalten,  bedarf  es  nun  dreier  Beobachtungtm  der  mittlem  WärmecapacHit 
zwischen  drei  Teniperaturgi-enzen.  Diese  liefern  uns  drei  Gleichungen,  aus  dendi 
wir  dann  die  drei  zu  bestimmenden  Grössen  erhalten.  So  bestimmte  Betle  die 
mittlem  Wärmecapacitäten 

für  zwlBcheu  den  Temperaturen 


Eisen  1  ö*^—  1 00*'  zu  0,1 1230 

Kupfer  15"— 100»  „  0,09331 

Zinn  15«— 100^  „  0,05445 

Blei  14"— 108«  „  0,03050 

Zink  IG"— 101"  „  0,09088 


IG"— 142"  zu  0,11533 
16"— 172"  „  0,09483 
15«— 172"  „  0,05753 
16"— 172"  „  0,03170 
17"— 172"  „  0,09385 


20"—  247"  zu  0,12331 
17"—  247"  „  0,ü%><«» 
16"—  213"  „  0,(Mi 


17"—  213"  „  0,0950. 

Wenn  man  nun  nach  diesen  Beobachtungen  die  Gleichungen  für  die 
mittlem  specifischen  Wärmen  bildet,  so  findet  man,  dass  stets  die  Constanie 
h  =  0  ist,  dass  dieselbe  also  die  Form  erhält 

So  ergibt  sich  für 

Eisen  k  =  0,1053; 

Kupfer  0,0910 

Zinn  0,0500 

Blei  0,0286 

Zink  0,08G5 

Die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  0"  und  ^'"   erhalt(.»n  wir  ilaraos, 

wenn  wir  <  =  0  setzen 

Cf  =  k  -\-  at' 

und  die  wahre  specifische  Wärme  bei  <'",  das  heisst  jene  Wärmemenge,  welche 
nothwendig  ist,  um  von  /'"  an  ein  Kilogramm  der  betreffenden  Substanz  um  1 
zu  erwärmen,  wenn  wir  t  ==^t'  setzen,  also 

kt'  =  Ä;  +  2  a/', 
wenn  wir  mit  A^^*  die  specifische  Wärme  bei  <'"  bezeichnen.  Daraus  erhalten  wir  «.B. 
für  Eisen,  für  die  mittlem  und  wahren  specifischen  Wämien  folgende  Wettb«. 


a  =  0,000071 
0,000023 
0,000044 
0,000019 
0,000044. 
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Temperatur      et 

0®       0,1053 

50®       0,1088 

100<>       0,1124 

150<>       0,1159 


l't     Temperatur      et  h 

0,1053        200®        0,1195  0,1337 

0,1124        250®        0,1230  0,1407 

0,1195        300®        0,1266  0,1479 


0,121 6. 

Aehnliche  Resultate  erhielt  Byström  für  eine  Anzahl  Metalle,  welche  er 
nach  der  Mischungsmethodo  bis  zu  der  Temperatur  von  300®  untersuchte  *). 
folgende  Tabelle  enthält  die  von  Byström  gefundenen  Zahlen. 


Temperatur 


Specifische  Wärme  von 


Roheisen 


0®C. 
50 
100 
150 
200 
250 
300 


0,12708 
0,12830 
0,12954 
0,13140 
0,13388 
0,13698 
0,14070 


GusBstahl 

0,11782 
0,11850 
0,11986 
0,12190 
0,12462 
0,12802 
0,13216 


Reinem  Eisen  \      Silber 


0,111641 
0,112369 
0,113795 
0,115949 
0,118821 
0,122411 
0,126719 


0,05698 
0,05715 
0,05749 
0,05800 
0,05868 
0,05953 
0,06055 


Platin 

0,032386 
0,032480 
0,032668 
0,032950 
0,033326 
0,033796 
0,034750 


Ebenso  auch  wie  bei  den  festen  Körpern  wächst  die  specifische  Wärme 
•f^it  steigender  Temperatur  bei  den  Flüssigkeiten.  Dass,  den  frühem  Ansichten 
entgr^gen,  eine  Zunahme  der  specifischen  Wärme  beim  Wasser  stattfinde, 
^'irde  zuerst  von  Neumann  nachgewiesen,  er  erhielt  für  die  specifische  Wärme 
^^  siedenden  Wassers,  jene  bei  mittlem  Temperaturen  (20®)  gleich  1  gesetzt. 

Am  ausgedehntesten  ist  diese  Frage  von  Regnault  untersucht  worden. 
^^h  der  Erkaltungsmethod(3  zeigte  er  für  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten,  dass 
**^ton  eine  geringe  Acnderung  der  Temi)oratur  eine  merkliche  Aendemng*der 
specifischen  Wärme  zur  Folge  habe.    So  fand  er  z.  B.  unter  andern**) 

Specifische  Wärmen 
Substanzen  200— 15«        Ib^'—lifi        loo—ö" 

Quecksilber  0,0290 

Citronenöl  0,4501 

Schwefelkohlenstoff  0,2206 

Alkohol  0,614S 

Holzgeist  0,6009 


0,0283 

0,0282 

0,4424 

0,4489 

0,2183  . 

0,2179 

0,6017 

0,5987 

0,5868 

0,5901 

\)  Byström,  ölVorhigt  af  Stockholm  VclieuBkaim  -  Akiideniicns  Fürhaudlingar 
I86<>.  Berliner  IJcridiU*  über  die  Fortschritte  der  rbynik  für  1860.  Ohige  Tabelle  i»t 
Uen  Berliner  Berichten  ontnommiMi. 

2)  Neumann,  Poggend.  Ann.  IM.  XXIII. 

3)  EegnauU,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  111.  Ser.  T.  IX.  Poggcnd.  Ann.  Bd.  LXII. 
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Eine  sehr  genaue  Versuchsreihe  über  die  Veränderung  der  speoifischea 
Wärmen  mit  der  Temperatur  hat  Begnault  für  Wasser  angestellt ').  Er  stellte 
zu  dem  Ende  neben  einen  Wasserkessel  ein  grosses  Calorimeter,  dessen  Wasser  -- 
menge  auf  das  genaueste  bestimmt  war.    In  das  Calorimeter  fährte  er,  nah^^ 
dem  Boden ,  aus  dem  Wasserkessel  eine  Röhre ,  welche  mit  einem  Hahn  vetr*  -. 
schlössen  werden  konnte.     Das  Ende  dieser  Röhre  im  Calorimeter  besass  eim^  < 
grosse  Anzahl  kleiner  Löcher  nach  Art  einer  Giesskanne.  Wurde  der  Hahn 
Röhre  geöffnet,  so  strömte  das  erhitzte  Wasser  in  Folge  des  Dampfdruckes  i: 
Kessel  in  einer  Monge  feiner  Strahlen  in  das  Wasser  des  Calorimeters; 
Rührvorrichtung  bewirkte,   dass   das  warme  und   kalte  Wasser  sich 
mischten,  und  ein  fein  gearbeiteter  Wasserstandszeiger  gab  die  Menge  des  a- 
dem  Dampfkessel  zugeströmten  Wassers  an.     Die  Temperaturbestimmung- 
und  Correctiohen  wurden  wie  bei  den  früher  erwähnten  Versuchen  nach 
Mischungsmethode  gemacht.   Die  Versuche  erstreckten  sich  bis  zu  190®.    A^  vs 
denselben  folgerte  Regnault,  dass   sich  die  mittlere  specifische  Wärme  dl.<s 
Wassers  zwischen  t^  und  t'^  darstellen  lasse  durch 

c,._r  =  1  +  a  (/'  +  t)-\-h  (^2  +  te  +  t^), 

worin  also   die  specifische  Wärme  bei  0^  gleich  l  gesetzt  wird.     Seine  V^r 

suche  lieforten  nun 

Ciüo-ü  =  1,005;  csjoo-o  =  1,016, 
daraus 

Ci-t  =  1  +  0,00002  {(  +  0  +  0,0000003  (H  +  tt'  +  i^). 
Für  die  mittlere  specifische  Wärme  von  0  —  /'  ergibt  sich  daraus 

(-,.  =  1  -f  0,00002  t'  +  0,0000003  f'^; 

die  wahre  specifische  Wärme  bei  ^'^,  welche  wir  erhalten,  indem  wir  <' 
setzen,  wird  dann 

kf  =  1  +  0,00004  /'  +  0,0000009  P. 

Hiemach  erhalten  wir  für  die  wahren  und  mittlem  specifischen 
des  Wassers 


Temperatur 

c» 

kt 

0« 

1,0000 

1,0000 

10 

1,0002 

1,0005 

20 

1,0005 

1,0012 

40 

1,0013 

1,0030 

-  60 

1,0023 

1,0056 

^0 

1,0035 

1,0089 

100 

1,0050 

1,0130 

150 

1,0097 

1,0262 

250 

1,016<» 

1 ,0440. 

Die  Aenderung  der  specifischen  Wärme  des  Wassers  ist,  wie  man  sie^ 
klein,  so  duss  man  bei  den  meisten  Versuchen  über  specifische  Wärme,  wo 

1)  Rfffnault,  Mdmoires  de  TAcad.  des  sciences.  T.  XXI. 
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Wasser  nur  wenige  Grade  erwärmt  wird ,  dieselbe  vemachlägsigen  darf,  und 
eine  ganz  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobacbtungsfebler  liegende  Ungenauig- 
keit  begebt,  wenn  man  innerhalb  dieser  Temperaturgrenzen  die  speciiiscbe 
Wtrme  gleich  1  setzt. 

In  ähnlicher  Weise  wie  für  das  Wasser  hat  Regnault  später  auch  die 
specifischen  Wärmen  einer  ziemlichen  Anzahl  von  andern  Flüssigkeiten  unter- 
sacht^).  Neben  dem  Calorimoter,  welches  ein  ähnliches  Abkühlungsgefäss 
Bntliielt,  wie  für  die  Versuche  über  specifische  Wärme  der  Gase,  war  der  Er- 
vrärmungsapparat  für  die  Flüssigkeiten  aufgestellt,  ein  in  einem  Wasserbade 
bangender  Cylinder.  Von  dem  untern  Ende  des  Cylinders  führte  eine  mit  einem 
Bahn  verschliessbare  Röhrenleitung  in  das  Abkühlungsgeföss  des  Calorimeters. 
Das  obere  Ende  des  Cylinders  war  durch  eine  andere  Böhrenleitung  mit  einem 
verdichtete  Luft  enthaltenden  Reservoir  in  Verbindung  gesetzt.  Wurde  der 
lalin  der  das  Erwärmungsgef&ss  mit  dem  Abkühl ungsgeföss  verbindenden 
tehre  geöffnet,  so  trat  fast  momentan  in  Folge  des  auf  der  Oberfläche  der 
Hüssigkeit  wirkenden  Druckes  eine  gewisse  Menge  der  erhitzten  Flüssigkeit 
tt  das  Abkühlungsgefäss ,  welche  nachher  durch  Wägung  bestimmt  werden 
onnte. 

Für  alle  untersuchten  Flüssigkeiten  fand  Regnault ,  dass  man  die  speci- 
schen Wärmen  von  0®  bis  t^  darstellen  konnte  durch  eine  Gleichung  von  der 
'onn 

e,  =  A  +  nt  +  Ct' 
der  die  wahren  specifischen  Wärmen  bei  f  durch 

Die  von  Regnault  gefundenen  Zahlen  sind  folgende : 


Namen  der  Flüssigkeiten 


Alkohol 

Terpentinöl 

Schwefelkohlenstoff  . 

Aethyläther 

Chloroform 

Jodäthyl 

Cyanäthyl  .  .\  .  .  . 

Essigäther 

Chlorkohlenstoff  C  Cl^ 

Petrolen 

Aceton 

Benzin^) 


0,54754 
0,41058 
0,23523 
0,52901 
0,23235 
0,16164 
0,50856 
0,52741 
0,19798 
0,41724 
0,50643 
0,37980 


0,0011218 
0,0006193 
0,0000815 
0,0002958 
0,0000507 
0,0000825 
0,0012682 
0,0005232 
0,0000906 
0,0008994 
0,0003965 
0,0007200 


0,000002206 

0,000001327 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


1)  Regnault,  M^moires  de  TAcad.  T.  XXVI. 

2)  Schullcr,  Poggend.  Ann.  Ergänzimgsband  V. 
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Dio  von  Begnault  gegebenen  Zahlen  für  die  specififlchen  Wfirmen  der 
Flüssigkeiten  gelten  bis  in  die  Nähe  der  jedesmaligen  Siedetemperaturen«  Für 
fünf  der  von  Regnault  untersuchten  Flüssigkeiten  hat  dann  Hirn  in  der  §.  47 
beschriebenen  Weise  die  specifischen  Wärmen  bis  zu  einer  Temperatur  voel 
160^  verfolgt  ^).     Es  zeigt  sich  ein  stetiges  und  zuweilen  ein  sehr  rasches 
Steigen  der  specifischen  Wärmen.   Hirn  stellt  die  wahren  specißschon  Wärmen^ 
welche  nach  der  von  ihm  angewandten  Erkaltungsmethode  direkt  beobachte'!^ 
werden ,  durch  Gleichungen  von  folgender  Form  dar 

Die  von  Hirn  gegebenen  Werthe  von  -4,  By  C,  D  sind  folgende: 


B 


D 


Alkohol 0,42291912jO,0054814903  j 0,00003966255 

Aether     ....*.    ,0,56395990,0,0015979463  1 0,0000080401256 

Chlorkohlenstoff 

Schwefelkohlenst. 

Terpentinöl  .  .  . 


0,00000020246464 
0,000000072516604 


0,1902982  ,0,0006576505   .0,0000058192222    0,000000021069753 

0,22957866:0,00033234738  0,000000215178140,000000001027344 

'  I 

0,400480040,0018778037    0,000004825459      0,0000000086891667. 


Für  Alkohol  und  Aether  weichen  die  Zahlen  von  Hirn  nicht  unbetjrftcbt- 
lich  von  denen  Rcgnault's  ab;  fUr  Alkohol  sind  die  specifischen  Wärmen  l>«i 


nach  Hirn         nach  Regnault 

40"  0,59167637  0,647877 

80"  0,71125991  0,769381 

120"  0,85941613 

160"  1,11389145 

80  dass  die  specifischc  Wärme  des  Alkohols  beträchtlich  grösser  wird  als  je 
des  Wassers. 

Da  die  specitische  Wärme  der  festen  Körper  mit  der  Temperatur  w&ch. 
so  ist  wohl  vorauszusetzen,  dass  die  specifischc  Wärme  sich  mit  dem 
zustande  ändert,  dass  diejenige  einer  Substanz  im  flüssigen  Zustande 
ist  als  im  festen  Zustande.  Das  ergeben  auch  die  Versuche  Regnault's^). 
gleich  zeigte  er,  dass  das  Wachsen  der  specifischen  Wanne  der  festen  zu  j 
der  flüssigen  Substanz  nicht  ganz  plötzlich  ist,  sondern  durch  ein  rascheres 
nehmen  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  vorbereitet  wird.  Es  ergibt  sich  Ä.  -stf 
schon  aus  den  vorhin  angegebenen  Werthcn  der  specifischen  Wärmen  <^<^ 
Blei's. 

Für  Phosj)hor  sind  die  specifischen  Wiinnen 

von  —  77,75  bis  +  10  —  21  bis  +7  +  10  bis 30  +  4.>bis  50"  (Phosph.  flü^^j 
0,1740  0,1788  0,1887  0,2045; 


1)  Jfirn,  Ann.  de  chim.  et  du  phys.  IV.  Ser.  T.  X. 

2)  liegnmdt,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXVI. 
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wie  man  sieht,  nimmt  die  specifische  Wärme  fast  ganz  regelmässig  zu,  ohne 
beim  üebergang  in  den  flüssigen  Zustand  eine  plötzliche  auffallende  Zunahme 
m  zeigen.  Dass  die  speeiflschen  Wärmen  der  flüssigen  Körper  im  aUgemeinen 
grösser  sind  als  die  der  festen,  zeigen  folgende  Angaben : 

Substanz      Speciflsche  Wärme. 

fest  flüssig 

Brom  0,08432        0,10513 

Quecksilber  0,03136       0,03332 
Wasser         /^'^^^ 


{0,^-- 
'  1,000 

0,504  ' 


Zinn  0,0562        0,0637 

Blei*)  0,0314        0,0402. 

Es  ergibt  sich  sonach,  dass  die  speciflsche  Wärme  einer  Substanz  keines- 
'Wegs  constant  ist ,  sondern  je  nach  ihrer  Temperatur  oder  ihrer  molekularen 
Sescbaffenheit  merklich  verschieden  sein  kann. 

§.52. 

Innere  tmd  äussere  Arbeit  fester  und  flüssiger  Körper.  Die  speci- 
fischen  Wärmen  der  festen  und  flüssigen  Körper,  wie  wir  sie  im  vorigen  §. 
xuttier  besprochen  haben ,  bedeuten  jene  Wärmemenge ,  welche  der  Gewichts- 
einheit eines  Körpers  zugeführt  werden  muss ,  um  bei  dem  constanten  äussern 
thucke  der  Atmosphäre  seine  Temperatur  um  l®  C.  zu  erhöhen,  also  jene 
Wärmemenge,  welche  die  Gesammtheit  der  Aenderungen ,  die  innere  sowohl 
^Is  die  äussere  Arbeit  bedingt.  In  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Gasen  können 
'^^  nun  zunächst  auch  hier  die  äussere  Arbeit  von  der  gesammten  innern,  also 
Von  der  durch  die  Erwärmung  eintretenden  Vermehrung  der  Energie  trennen, 
indem  wir  nach  der  Gleichung 

dQ  —  Apdv  =  AdU  ....  1) 

tnit  Hülfe  des  bekannten  Werthes  von  A^  des  Wärmewerthes  der  Arbeits- 
einheit, von  der  gesammten  zur  Erwärmung  erforderlichen  Wärmemenge  die 
^nr  äussern  Arbeit  verwandte  Wärme  abziehen.  Man  erkennt  dann  leicht,  dass 
\^\  den  festen  und  flüssigen  Körpern  wegen  der  geringen  Grösse  des  Aus- 
fiehnnngscoefficienten ,  die  äussere  Arbeit  unter  den  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen ,  bei  der  Ausdehnung  unter  dem  constanten  Drucke  der  Atmosphäre, 
eine  so  geringe  ist ,  dass  die  zu  ihrer  Leistung  verwandte  Wärme  nur  ein  ver- 
schwindender Bruchtheil  der  speeiflschen  Wärme  ist.  Um  das  nachzuweisen, 
genügt  die  Berechnung  eines  einzelnen  Falles;  wir  wollen  das  Quecksilber 
4azo  benutzen,  dessen  speciflsche  Wärme  sehr  klein  ist,  während  der  Aus- 
debnungscoefflcient  einen  ziemlich  beträchtlichen  Werth  hat,  bei  welchem 
^80  das  Verhältniss  der  äussern  Arbeit  zur  Gesammt wärme  ein  ziemlich  gUn- 

1)  Person,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXI. 
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stiges  ist.  Wie  wir  schon  mehrfach  sahen ,  erhalten  wir  aas  der  Oleichung  1] 
die  Wärmemenge  Q,  welche  eine  endliche  Aenderung  des  EOrpers  bewirkt, 
durch  welche  sein  Volumen  aus  v^  in  v  und  seine  Energie  aus  U^iaU  über- 
geht, durch  Integration,  welche  bei  der  vorausgesetzten  Constanz  des  Druckes 
})  die  Gleichung  liefert,  man  sehe  §.41, 

Nehmen  wir  nun  ein  Cubikmeter  Quecksilber  von  der  Temperatur 
schmelzenden  Eises,  und  erwärmen  das  auf  1®,  so  ist  Vj  =  1,  t?  =  1,00018, 
somit  V  —  1^1=  0,00018.  Der  Druck  auf  die  Flächeneinheit,  das  Quadratmeter, 
ist  10332  Kilogramm,  da  wir  voraussetzen,  das  Quecksilber  stehe  unter  don 
Drucke  einer  Atmosphäre.   Damit  wird 

p  .  {o  —  V\)  =  1)8597  Kilogrammeter, 

deren  Wärmewerth  wir  durch  Multiplication  mit  A  =  j^  erhalten  gleich 

0,0043.  Da  das  specifischo  Gewicht  des  Quecksilbers  gleich  13,595  ist,  so  wiegt 
das  Kubikmeter  13595  Kilogramm,  die  zur  Temperaturerhöhung  desselbei 
um  1^  nöthigc  Wärmemenge  ist  demnach,  da  die  specifische  Wärme  des  Queck- 
silbers 0,03332  ist, 

Q  =  13595  .  0,03332  =  452,9854, 
somit  wird 

Q  —  Äp{v  —  Vi)  =  452,9811  =  A{U—  r,), 

ein  Werth,  der  sich  von  Q  kaum  messbar  unterscheidet.  Um  aus  diesen 
Werthe  die  zur  Vermehrung  der  Energie  von  1  Kilogramm  Quecksilber  nötl 
Wärmemenge  zu  erhalten,  haben  wir  die  zuletzt  gefundene  Zahl  durch  das 
Gewicht  von  1  Cubikmeter,  also  durch  13595  zu  dividiren.  Man  erhält  dann 
0,033319,  eine  Zahl,  welche  so  wenig  von  dem  beobachteten  Werthe  dersped- 
fischen  Wärme  abweicht,  dass  der  Unterschied  ganz  innerhalb  der  unvermeid- 
lichen Versuchsfehler  liegt. 

Anders  verhält  es  sich  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  mit  der  bei 
der  Ausdehnung  geleisteten  innem  Arbeit ,  wie  sich  das  schon  aus  der  Nator 
der  festen  imd  flüssigen  Körper ,  bei  denen  die  Molekularkräfte  die  Moleküle 
in  bestimmten  Abständen  erhalten,  ergibt.  Jede  Veränderung  in  der  Lagenmg 
der  Moleküle  muss  deshalb  mit  einer  Arbeitsleistung  verbunden  sein.  Di» 
Grösse  dieser  Arbeit  lässt  sich  aus  den  Gleichungen  der  mechanischen  Winot 
theorie  ableiten,  indem  wir,  wie  wir  es  bei  den  Gasen  gethan  haben,  die 
specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  einführen  und  zu  bestimmen  suchefl. 
Gehen  wir  von  der  allgemeinen  Gleichung  zwischen  der  einem  Körper  vußt- 
führenden  Wärmemenge  und  der  von  dieser  geleisteten  Arbeit 

dQ==A{Xdp+Tdv) 

aus,  und  bezeichnen  die  specifische  Wärme  bei  constant  erhaltenem  Sussov 
Druck  mit  Cp  ,  so  erhalten  wir  für  diese,  da  dann  dp  =  0  ist,  die  Gleichnag 

ciQ=^Cpdt  =  A.Ydv 
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und  daraas  zur  Bestimmung  von  Y 

A     \dvjp 

Das  Zeichen  p  rechts  unten  an  dem  Quotienten  ^  soll  andeuten ,  dass  die 

diesen  Quotienten  bildenden  Aenderungen  der  Temperatur  und  des  Volumens 

jene  sind ,  welche  bei  constant  erhaltenem  Sussem  Drucke  eintreten. 

Bezeichnen  wir  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  mit  o,  so 

erhalten  wir  für  die  der  Gewichtseinheit  eines  Körpers  bei  constantem  Volumen 

zur  Temperaturerhöhung  um  dt  zuzuführende  Wärmemenge  die  Gleichung,  da 

dann  äv  =  0  ist, 

c  dt  =  Ä  ,  X  dp 
und  daraus 

X  = 


~  ^'  \dp)v 


Wo  auch  hier  wieder  das  Zeichen  v  unten  rechts  an  dem  Quotienten  t-  an- 
deuten soll,  dass  derselbe  unter  Voraussetzung  constant  gehaltenen  Volumens 
Rebildet  werden  soll. 

Mit  Hülfe  der  so  bestimmten  Werthe  von  X  und  Y  können  wir  durch  die 
Gleichungen  B  und  C  des  §.  43 

^^  =  /~df\  {XdT+  Tdv}  ....  7?) 
[dp) 

^Ö=  /Ä\   {YdT-^Tdp} CO 

[dv) 

-^^drttcke  für  c  und  Cp  ableiten,  welche  die  eine  der  beiden  zu  berechnen  ge- 
**tattet,  wenn  die  andere  gegeben  ist. 

Die  Gleichung  ß)  wird 


{dp) 


Da   T  die  Temperatur  von  dem  absoluten  Nullpunkt   gerechnet,   also 
gleich  273  -j-  Hst ,  so  ist  dT  =  df  und  ^-  *=  7  »  somit  wird 

dQ  =  cdt  +  '^/J.-'dv 


oder  da 


\dp)v 

*  _1 (^1P\ 

/dt\  \dt),r 

\dp)v 
dQ  =  cdt  +  A,T  {^^\    '  do  ...  1). 
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Durch  Einsetzen  des  Werthes  von  YiaC)  erhalten  wir  in  derselben  Weiae 

dQ  =  Cpdi-^ÄT(f\    dp 2). 

Die  Gleichungen  1)  und  2)  gelton  ganz  allgemein,  voraasgesetzt  nur,  dass 
alle  Veränderungen  in  umkehrbarer  Weise  erfolgen,  das  heisst,  das»  innerer 
und  äusserer  Druck  bei  aUen  Veränderungen  stets  eiijander  gleich  sind.  Wir 
können  deshalb  aus  Gleichung  1)  auch  jene  Wärmemenge  berechnen,  welche 
dem  Körper  bei  constantem  äussern  Drucke  zngeftihrt  werden  muss,  um  seine 
Temperatur  um  dt  zu  erhöhen.  Es  wird  dann 

Cpdt  =  cdi'\-ÄT{^f\   'dv 


und  daraus 


Cp  —  c  =  Ä.T 


(?^v'{^)p •^)' 


worin  der  letzte  Quotient  unter  Voraussetzung  eines  constanten  p  gebildet 
werden  muss,  da  die  vorausgehende  Gleichung  ausdrücklich  unter  dieser Yorsus- 
setzung  aus  1)  abgeleitet  ist. 

Dieselbe  Gleichung  3)  hätten  wir  aus  2)  erhalten,  wenn  wir  aus  dieser  f  dl 
berechnet  hätten. 

Für  diejenigen  Körper,  deren  specifische  Wärme  bei  constantem  Drud» 
bekannt  ist,   bedarf  es  demnach  nur  der  Kenntniss   der   beiden  Quotienten 

j V  und  y-. ,  deren  ersterer  die  Zunahme  des  innem  Druckes  bedeutet,  wena 

die  Temperatur  bei  constantem  Volumen  um  1®  erhöht  wird,  während  der 
zweite  die  Volum vergrösserung  ist ,  wenn  die  Erwärmung  des  Körpers  ba 
constantem  Drucke  geschieht.  Würde  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpen 
ebenso  wie  bei  den  Gasen  die  Beziehung  zwischen  den  drei  Grössen  /,  r,p 
bekannt  sein,  so  dasß  wir 

oder 

p=^nv,t) 

kennten,  so  würde  man  unmittelbar  jene  Quotienten  bilden  können,  da  mal 
dann  wie  §.41  hätte 

- = ©/'.■ + (S).  "^ *) 

und 

Da  wir  nun  diebc  Functionen  nicht  kennen,  so  müssen  wir  auf  indin-ktt« 
Wege  zum  Ziele  gelangen;  wir  wissen  zunächst,* dass,  wenn  wir  einen  Köipff 
bei  constantem  Drucke  p  erwärmen ,  dass  er  sich  dann  ausdehnt.  Nennen  wfl" 
den  cubischen  Ausdehnungscoefticienten  des  Körpers  von  0^  bis  i^  <r,  bezeichn» 
das  Volumen  der  Gewichtseinheit  bei  0^  mit  r,,,  bei  t^  mit  i?,  so  ist 


dt 
and  weiter 
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Erwärmen  wir  den  Körper  jetzt  um  die  unendlich  kleine  Temperatur  di^ 
so  geht  V  m  V  -^^  dv  über,  t  \nt  '\-  dty  und,  da  wir  wissen ,  dass  der  Aus- 
dehnungscoefficient  im  allgemeinen  sich  mit  der  Temperatur  ändert,  a  in 
a  -^  da.   Damit  wird 

,;  +  dv  =  ro  (!  +  («  +  da)  (i  +  dt), 

somit,  da  wir  da  .  dl  vernachlässigen  dürfen, 

dv  =  V,  («  +  ^  J) 

wodurch  der  eine  der  beiden  in  Gleichung  3)  vorkommenden  Quotienten  be- 
stimmt ist. 

Setzen  wir  nun  in  Gleichung  4)  ^jp  =  0,  so  erhalten  wir  für  die  Tem- 
peraturerhöhung dt ,  welche  bei  constantem  Drucke  <ler  Volumvergrössening 
äv  entspricht, 

Da  die  Gleichung  5)  ganz  allgemein  gilt,  so  gilt  sie  auch  für  den  Fall, 
^Ä88  der  Druck  J9  constant,  also  dp  ==  0  ist,  sie  wird  dann 


» -  (^9.  ■ "' + C4  ■  * 


*iiid  das  hierin  als  Factor  vorkommende  dt  ist  die  soeben  bestimmte  Tem- 
peraturzunahme ,  welche  der  bei  constantem  Drucke  p  statttindenden  Volum- 
^'^Jiahme  dv  entspricht.  Setzen  wir  den  Werth  von  dt  in  die  letzte  Gleichung 
^*>^,  80  wird 

"-(20.(*V"-+(S),"' 

oOer 


**»id  daraus 


^nd  scliliesülicli ,  da 


\äv)t  \ätjv    \dvjp 

\dt)f,         /äi\ 

\dt)„  [dvjt     \dtjp 

Zur  Bestimmung  des  zweiten  Quotionton  in  Qleichnng  3)  haben  wir  dem- 
Ikacb  nur  noch  die  Volumändurung  dr  zu  bestinunen ,  welche  bei  constant  ge- 
Italtener  Temperatur  einer  Acndcrung  des  innem  oder  des  ihm  gleichen  Sussum 
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Druckes  um  dj)  entspricht.  Diese  kennen  wir  für  alle  die  Körper,  deren  cnbische 
Compressionscocfficienten  uns  bekannt  sind.  Da  bei  zunehmendem  Sossero 
Drucke  die  Volumverminderung  der  Druckzunahme  proportional  ist,  so  wird, 
wenn  wir  den  cubischen  CompressionscoefÜcienten  mit  ß  bezeichnen , 

—  dv  =  ß  .  V  ,  dp  =  ß  ,  Vq  {1  -{-  at)  dp 


{dljt 


und  weiter,  indem  wir  diesen  Werth  einsetzen, 


\dt)v~ 


Cp 


ß{l  +  at) 

und  setzen  wir  diese  Werthe  der  beiden  Quotienten  in  Gleichung  3)  ein, 

da 

-r^A.T.(a  +  t'^y,l-^^ 6). 

Die  Ausdehnungscoefficienten  einer  grossen  Zahl  von  Flüssigkeiten  nadi 
Kopp  haben  wir  in  §.  9  dieses  Bandes,  die  CompressionscoeflQcienten  mehrerer 
Flüssigkeiten  nach  Grassi  in  §.  63  des  ersten  Bandes  mitgetheilt,  wo  in  Betreff 
der  letztem  indess  zu  bemerken  ist,  dass  dort  der  Druck  der  AtmosphSre  als 
Druckeinheit  zu  Grunde  liegt.  Da  nun  in  Gleichung  3)  oder  6)  dem  Wertbe 
von  A  das  Kilogramm  und  Meter  als  Einheiten  zum  Grunde  liegen,  so  habeft 
wir  die  Grassi'schen  Compressionscocfficienten  durch  den  Druck ,  welchen  die 
AtmosphSre  auf  ein  Quadratmeter  ausübt,  also  durch  10334  zu  diTidiren, um 
das  ß  unserer  Gleichungen  zu  erhalten.  Für  diejenigen  Flüssigkeiten,  ftr 
welche  ausser  a  und  ß  noch  Cp  nach  den  Versuchen  RegnaulVs  bekannt  ist, 
können  wir  demnach  c  berechnen. 

Um  einen  klarem  Einblick  in  den  Gang  der  Rechnung  zu  erhalten,  wollei 
wir  die  specifischc  Wärme  des  Quecksilbers  bei  constantem  Volumen  bei  der 
Temperatur  0^  berechnen. 

Für  das  Quecksilber  ist  nach  Begnault 

Cp  =  0,03332 , 
femer  nach  Recknagel  (§.  12) 

a  =  0,00018018  -f-  0,0000000094  T  +  0,0000000005  T^ 

und  nach  Grassi  (p.  221  des  ersten  Bandes) 

ß  =  0,00000295   -^     : 
f^  »  10334' 

ferner  ist  A  =  7—  und  da  wir  (=0  setzen,  T  =  273. 

Für  /  =  0®  wird 

dp\    _  a 

<i  )v        ß~ 
worin  a  =  0,00018018  zu  setzen  ist.   Damit  wird  zunächst 


( 


( ''•  h  ~ 


61,08  .  10334 


».    «2. 
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ler,  wenn  man  das  Volumen  einer  gegebenen  Quecksilbermenge  bei  der  Er- 
veSrmong  von  0^  auf  1®  constant  erbalten  wollte,  müsste  man  den  Druck  auf 
^  1. ,08  Atmosphären  erhöhen,  resp.  eine  in  einem  unausdehnsamen  Oef^se  ein- 
geschlossene Quecksilbermenge  würde  bei  der  Temperaturerhöhung  um  1®  C. 
auf  die  Wände  einen  solchen  Druck  ausüben. 

Da  dem  Werthe  von  A  das  Kilogramm  und  das  Meter  zu  Grunde  liegen, 
mUssen  wir  als  Volumeinheit  das  Cubikmeter  setzen.  Da  nun  v^  das  Volumen 
der  Gewichtseinheit  bedeutet,  also  das  Volumen  von  1  Kilogramm  Quecksilber, 
so  ist 

0,001 

^'O  ■"  137595' 

da   1   Liter  Quecksilber  13,696  Kilogramm  wiegt. 
Nach  diesen  Bestimmungen  wird 
273      0,001 


aii<i 


Cp  —  C  =  T^  •  r-^-  •  0,00018018  .  61,08  .  10334  =  0,005300 

4«S\/      1  «5,595 


C=  Cp  —  0,005300  =  0,02802 


P  =  1,190. 


c 


Noch  für  eine  Anzahl  anderer  Flüssigkeiten  sind  die  verschiedenen  zur 
^^^''eclmung  von  c  erforderlichen  Grössen  bekannt;  folgende  kleine  Tabelle 
^Ä^thält  die  für  Wasser,  Aethyläther  und  Aethylalkohol  von  Zeuner  berechneten 
Berthe  >). 


Specitische  Wärme 

Flüssigkeit 

Temperatur 

bei  const.  Druck 

bei  const.  Volum 
c 

c 

'V'asaer    .... 

0"  C. 

p 

1,0000 

0,9995 

1,0005 

^1 

25^' 

1,0016 

0,9913 

1,0104 

1» 

M^ 

1,0042 

0,9693 

1,0360 

Aethyläther  .  . 

0^ 

0,5290 

0,3583 

1,476 

»» 

140 

0,5373 

0,3722 

1,443 

-Aethylalkokol . 

70,3 

0,5643 

0,4456 

1,266 

n 

13«,l        i 

1 

0,5781 

0,4646 

1,244 

Der  Berechnung  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  für 

^^^  Körper  steht  die  Schwierigkeit  in  der  Bestimmung  des  cubischen  Com- 

*^*^Äsion8Coefficienten  entgegen,   der  sich  nach  §.  53  des  ersU^n  Bandes  aus 


•^«1 

»_ 


1)  Zeuner,  örundzflge  der  mechanischen  Wärmetheorie,  p.  550.    Die  Entwick- 
der  Gleichungen  in  der  obigen  Form  ist  wesentlich  die  von  Clausius  gegebene 
^^^nd.  Ann.  Bd.  CXXV.   Abhandlungen  etc.  Abhdig.  iX.    Man  sehe  auch  Zeuner 
O   T»  r%u\  ff 
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dem  Elasticitätscoefficienten  resp.  dem  linearen  Compressionscoeflßcienten  nur 
ableiten  lässt,  wenn  das  Yerhältniss  der  Quercontraction  zur  Längendilatation 
beim  Zuge  bekannt  ist.  Mit  einiger  Sicherheit  lässt  sich  der  cnbische  Com- 
pressionscoefficient  nur  angeben  für  Kupfer  und  Messing  nach  den  Versuchen 
von  Begnault  (p.  184  des  ersten  Bandes)  und  für  harten  Stahl,  fttr  welchcD 
Kirchhoff  das  Verhältniss  der  Quercontraction  zur  Längenausdelmnng  gieid» 

0,294  bestimmt  hat.   Für  diese  drei  Metalle  ist 

• 

ß  =  0,00012675  fttr  Kupfer 
ß  =  0,0001106     „   Messing 
ß  =  0,0000632      „    Stahl. 

Als  Temperatur,  für  welche  diese  Zahlen  gelten,  werden  wir  etwa  20®  seüeu 
können.  Die  Zahlen  gelten  für  1  Quadratmillimeter  als  Flächeneinbeit, 
für  1  Quadratmeter  sind  sie  demnach  noch  durch  1000000  zu  dividiren.  Die 
Ausdehnungscoeffieienten  für  diese  Temperatur  sind  nach  Fizeau 

(IfY  __ 

a  -{-  t  -^  =  0,00004911  für  Kupfer 

0,00005460    „   Messing 
0,00003729    „    Stahl. 

Die  Werth(^  von  r^^  sind ,  da  die  Volumeinheit  das  Cubikmeter  ist,  fÖr 

Kupfer        Messing        Stahl 

0,001  0,001  0,001 

8,«78  8,303  7,«16 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  6)  ein,  so  erhalten  wir  mit  den 
von  13ode ,  Byström  und  llegnault  gegebenen  Werthen  von  r^ ,  da  T  fOr  die 
Temperatur  20^  gleich  293  ist, 

c 
Kupfer  cip  =  0,0919    Cp  —  c  =  0,fX)135     c  =  0,0905  -^  =  1,0150 

c 
Messing  r,,=  0,0940    c,,  —  r  =  0,00200     c  =  0,0920-^  =  ^»^^^ 

Stahl     Cp  =  0,1181    Cp—C=  0,00192     c  =  0,1162    ^  =  1,0165. 

Für  diese  Metalle  und  einige  andere  hat  Edlund  das  Verhältniss  ^ 
beiden  specifischen  Wärmen  nach  einem  im  Princip  derjenigen,  welche  ClenKat 
und  Desormes  fttr  die  Gase  anwandton ,  gleichen  Methode  zu  bestimmen  ver- 
sucht; er  beobachtete  die  Erwärmung  von  Drähten,  wenn  sie  sich  aus  einem 
Zustande  der  Spannung  bei  Gleichheit  des  innem  und  äussern  Druckes  n- 
sanmienzogen ').  Da  nämlich  die  festen  und  flüssigen  Körper  sich  vn^ 
Leistung  innerer  Arbeit,  somit  unter  Wärmeverbrauch  ausdehnen,  so  folg*» 
dass  sie  bei  einer  Compression  oder  auch  beim  Zusammenziehen,  nachdem  dm* 
sie  durch  ein  Gewicht  gespannt  hat,  sich  erwärmen  müssen.  Edlund  hifig 
Drähte  der  verschiedenen  Metalle  an  ihrem  einen  Ende  vertical  auf  und  be* 


1)  Edlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIV  u.  CXXVI. 
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(tigte  sie  mit  ihrem  untern  Ende  nahe  an  der  Axe  eines  horizontalen  ein- 
migen  Hebels.  Auf  diesem  Hebel  konnten  von  der  Axe  bis  zu  seinem  Ende 
twichte  verschoben  werden.  Befanden  sich  die  Gewichte  gerade  über  der 
ie,  so  war  der  Draht  nicht  gespannt,  und  man  konnte  die  Länge  des 
Bhtes  zwischen  zwei  Marken  mit  dem  Kathetometer  messen.  Wurden  die 
Wichte  dann  an  das  Ende  des  Hebels  versetzt,  so  wurde  der  Draht  ausge- 
lint,  und  man  konnte  die  Verlängerung  des  Drahtes  messen.  Wenn  dann 
'  Gewichte  sehr  rasch  von  dem  Ende  des  Hebels  gegen  die  Axe  hin  ver- 
ioben  wurden ,  so  zog  sich  der  Draht  wieder  zusammen  und  zwar  so ,  dass 
[edem  Momente  die  elastische  Kraft  des  Drahtes  dem  äussern  Drucke  gleich 
r,  da  die  Zusammenziehung  des  Drahtes  in  jedem  Momente  nur  nach  Maass- 
>e  der  durch  das  Verschieben  der  Gewichte  eintretenden  Verkleinerung  des 
^es  eintrat.   In  Folge  der  Zusammenziehung  erwärmte  sich  der  Draht,  und 

Aenderung  der  Temperatur  wurde  durch  ein  Thermoelement,  welches  an 
er  Stelle  des  Drahtes  anlag ,  gemessen.  Aus  der  beobachteten  Verkürzung 
echnete  Edlund  die  Volumänderung  des  Drahtes  unter  der  Wertheim*schen 
nähme,  dass  die  Quercontraction  Yß  der  Längendilatation  sei,  und  erhielt 
die  einer  bestimmten  Volumänderung  entsprechende  Temperaturänderung, 
raus  liess  sich  dann  die  Temperaturänderung  berechnen,  welche  jener 
[Umänderung  der  Drähte  entspricht ,  welche  bei  der  Erwärmung  der  Drähte 

1®  C.  stattfindet.  Um  diese  Temperaturänderung  mehr  als  1®  würde  sich 
mdie  Gewichtseinheit  des  betreffenden  Metalls  erwärmen,  wenn  man  ihr  die 
tih  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  gegebene  Wärmemenge 
ährt.    Oder  nennen  wir  diese  Temperaturänderung  t,  so  ist 

Cp  =  0  (1  +  t). 

Denn  denken  wir  der  Gewichtseinheit  des  Körpers  zunächst  die  Wärme- 
age  Cp  bei  constantem  Drucke  zugeführt,  so  steigt  die  Temperatur  um  1®, 
iprimiren  wir  jetzt  den  Körper  wieder  auf  das  frühere  Volumen ,  so  steigt 
Temperatur  auf  1  -j-  t,  und  dieselbe  Temperatur  würde  er  durch  die 
.rmemenge  Cp  erreicht  haben,  wenn  die  Ausdehnung  verhindert  worden 
PC.  Die  von  Edlund  in  dieser  Weise  gefundenen  Werthe,  zusammengestellt 
.  den  soeben  berechneten ,  sind  folgende : 

Stahl         ^  =  1,0095  berechnet  1,0166 

Kupfer  „  1,0167  1,0150 

Messing  „  1,0171  l,02iy 

Silber  „  1,0203  — 

Pktin  „  1,0067  — 

Gold  „  1,0099  — 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Eechnung  und  Beobachtung  ist  so  gross, 
!  man  sie  bei  der  Unsicherheit  der  der  Rechnimg  zu  Grunde  gelegten  j)aten 
I  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung  nur  erwarten  kann. 

WCllkbb,  Physik  III.    2.  Aufl.  29 


450 


Innere  and  äiUBere  Arbeit  fester  und  flfiniger  Körper. 


|.5i 


In  einer  etwas  andern  Weise  hat  Joule ')  die  Resultate  der  Theorie  ge- 
prOfl,  indem  er  bei  Wasser  die  Temperaturerhöhung  dural  Compressum  be 
obachtete.  Dieselbe  lässt  sich,  wie  zuerst  Thomson^  gezeigt  hat,  direkt  us 
der  Gleichung  2)  p.  444  berechnen ;  denn  setzen  wir  in  dieser  Gleichung  (I( 
=2  0 ,  so  erhalten  wir  die  der  DruckSnderung  dp  entsprechende  Tempentar* 
Änderung,  ohne  dass  Wurme  zugeltLhrt  oder  fortgenommen  wird.   Es  ist  dum 


dt  =  AT  (j^^' dp 


(U_  _  AT  /dy\    _ 

dp  -  c;  [dt)^  - 


AT/      .    ,  da 


dt 


)  V 


Diese  Gleichung  gibt  uns  die  der  Druckznnahme  von  1  Eüogramm  ent- 
sprechende Temperaturerhöhung;  für  die  einer  Druckzunahme  von  einer  At- 
mosphäre entsprechende  Temperaturerhöhung  müssen  wir  dieselbe  mit  103S4 
nniltiplicircn. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  von  Joule  beobachteten  und  die  nach  obiger 
Gleichung,  mit  Zugrundelegung  der  Kopp'schen  Zahlen  für  die  Ausdehnnog 
des  Wassers,  berechneten  Werthe  der  Temperaturerhöhungen  bei  der  Com* 
pression  des  Wassers.  Die  berechneten  Werthe  sind  nach  der  Berechnoog 
Zeuner's  angegeben.  (GrundzUge  der  mechanischen  Wärmetheorie  p.  557.)  b 
welcher  Weise  Joule  seine  Versuche  angestellt  hat,  darüber  hat  er  keine 
nähern  Angaben  gemacht. 


Aufangs- 

tem])eratur  des 

Wassers 

lö,2    C. 


Druckzunahme 

iu 
Atmosphären 


24,34 


5» 

n 

24,34 

11  «,69 

7> 

24,34 

18«,38 

11 

24,34 

30« 

11 

24,34 

:u«,.s7 

11 

14,64 

4(V\4 

»7 

14,64 

—  0«,0083  C. 
+  0«,0044 
+  0«,0205 
+  0«,0314 
+  0«,0544 
-|-  0«,0394 
+  0«,0460 


—  0^,0069  C 
+  0«,002ö 
+  0^0193 
+  0^0363 
+  (y*,0547 
-j-  (y>,0S44 
+  00,0434  „ 


>» 


T» 


»» 


11 


1» 


Wie  man  sieht,  stimmen  die  beobachteten  Zahlen  mit  den  beredmetA 
2iahlen  sehr  gut  überein.  Eine  auffallende  Bestätigong  der  Theorie  ist  ^ 
Beobachtung  bei    l«,2;   da  nämlich  unterhalb  4®  der  Außdehnungscoefficieit 

des  Wassers  negativ  ist,  so  liefert  die  Theorie  auch  für  t-    einen    negitiTöi 
Werth,   und  die  Beobachtung  von  Joule  weist  in  der  That  bei  dieswrTeo* 


1)  Joule,  Philosoph  ical  Magazin.  IV.  Series.  voL  XVIL 
2)*  Tliomson,  Dynam.  theory  of  heat  §.  49.   Philosoph.  Transaci.  of  London  R.S* 
for  18ül.  Philos.  Magazin.  IV.  Serie»,  vol.  XV. 
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peratur  eine  Abkühlung  nach.    Es  ergibt  sich  somit  schon  aus  diesem  Falle, 

dass  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  keineswegs  immer  die  Leistung 

ixuierer  Arbeit  mit  einer  Ausdehnung,  also  mit  einer  Entfernung  der  Moleküle 

\ron  einander  verbunden  ist,  dass  vielmehr  auch  bei  einer  Annäherung  derselben 

Ajrbeit  geleistet  werden  kann. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Bedeutung  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern 

<Ue  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  hat,  ob  sie  wie  bei  den  Oasen 

die  wahre  Wärmecapacität  ist  oder  nicht,  das  heisst,  ob  die  der  specifischen 

me  bei  constantem  Volumen  gleiche  Wärmemenge  der  Gewichtseinheit 

Körpers  zugeführt,  in  derselben  als  Vermehrung  der  Wärme,  als  Ver- 

ST^Össerung  der  lebendigen  Kraft  der  Molekularbewegung  vorhanden  ist ,  oder 

laicht.   Wie  man  sieht,  kommt  diese  Frage  darauf  hinaus,  ob  bei  constantem 

Volumen  bei  Wärmezufuhr  innere  Arbeit  geleistet  wird,   oder  ob  bei  den 

^<(»sten  und  flüssigen  Körpern  nur  durch  die  der  Ausdehnung  entsprechende 

V'er^grösserang  des  Abstandes  der  Moleküle  innere  Arbeit  geleistet  wird.    Ist 

Letztere  der  Fall,  so  ist  die  gesammte  bei  constantem  Volumen  einem 

er  zugeführte  Wärme  wirklich  als  solche  in  dem  Körper  vorhanden ,  die 

^I>ecifi8che  Wärme  bei  constantem  Volumen  ist  somit  die  wahre  Wärmecapaci- 

Ist  das  Erstere  der  Fall,  so  ist  nur  ein  Theil  dieser  Wärme  wirklich  als 

rme,  das  heisst  als  vergrösserte  lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung 

^>i    den  Körpern  vorhanden,  und  um  die  wahre  Wärmecapacität  zu  erhalten^ 

^Uaste  von  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  der  Betrag  ^ener 

tme  abgezogen  werden ,  welcher  zu  innerer  Arbeit  verwandt  ist. 

Dass  auch  abgesehen  von  der  Ausdehnung  bei  den  festen  und  flüssigen 
x^em  innere  Arbeit  geleistet  wird,   das  lässt  sich  leicht  erkennen,  wir 
^'^uchen  zu  dem  Ende  nur  an  die  ganz  allgemeine  Erfahrung  zu  erinnern,  dass 
J^de  Wärmezufuhr  eine  Lockerung  des  molekularen  Zusammenhanges  bewirkt, 
'Welche  an  einzelnen  Stellen  besonders  charakteristisch  hervortritt,  nämlich  in 
^ejT  Kähe  der  Schmelzpunkte  der  festen  Körper,  und  bei  den  flüssigen  in  der 
•^ÄIhj  ^er  Temperatur,  bei  welcher  ^ie  unter  dem  gerade  vorhandenen  Drucke 
^*^d«n.    Wir  werden  auf  diese  Erscheinungen  in  dem  nächsten  Kapitel  aus- 
^*^**lich  eingehen,  indess  sei  hier  schon  erwähnt,  dass  bei  manchen  Körpern 
*^    Annäherung  an  den  Schmelzpunkt  durch  ein  allmähliges  Erweichen  sich 
.  ^*Äfigibt,  ohne  dass  das  Erweichen  von  einer  starkem  Ausdehnung  begleitet 
^  >     dass  bei  andern  der  Üebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
«  eine  merkliche  Aenderung  des  Volumens  eintritt.    Kurz,  eine  Reihe  von 
"^^hrungen  weisen  darauf  hin,   dass  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern 
^^^eswegs  nur  zur  VolumUnderung  innere  Arbeit  geleistet  wird,  dass  vielmehr 
.^j^^^li  bei  constantem  Volumen  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der  zugefUhrt4;n 

^^me  zu  innerer  Arbeit  verwandt  werden  kann. 
«       ^       Damit  ist  dann  auch  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  noch 
*^^esweg8  die  wahre  Wärmecapacität,  in  der  dieser  Bezeichnung  von  Clausius 
^'«benen  Deutung,  wie  sie  es  bei  den  voUkonimnen  Gasen,  bei  denen  keine 
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innere  Arbeit  geleistet  wird ,  ist.  Darauf  weist  anch  nach  Clansius  die  That- 
Sache  hin,  dass  die  specifische  Wärme  eines  und  desselben  KGrpers  in  seinen 
verschiedenen  Aggregatzuständen  und  bei  den  verschiedenen  Temperaturen 
verschieden ,  und  zwar  im  flüssigen  Zustande  stets  grösser  ist  als  im  festen. 
Clausius  *)  gelangt  nämlich  unter  Zugrundelegung  einer  sehr  wahrscheinlieben 
Annahme  über  die  zur  Zustandsänderung  eines  Körpers  in  den  verschiedenen 
Temperaturen  nöthige  Arbeit  zu  dem  Resultate,  dass  die  wahre  Wärmecapi- 
cität  eines  Körpers  durchaus  constant  sei,  einerlei  in  welchem  Aggregatzustande 
sich  der  Körper  befindet,  oder  welche  Temperatur  er  besitze.  Die  Annnhoe 
von  Clausius  ist  die,  dass  die  zu  gleichen  Zustandsänderungen  eines  KSipen 
in  verschiedenen  Temperaturen  zu  leistende  mechanische  ^beit,  wenn  wir 
wie  immer  voraussetzen ,  dass  die  Veränderungen  auf  umkehrbarem  Wege  a- 
folgen ,  der  absoluten  Temperatur  proportional  sei. 

Der  Zustand  eines  Körpers  ist  bedingt  durch  die  Anordnung  seiner  Mob* 
küle ,  und  jede  Aenderung  des  Körperzustandes  bedingt  eine  Aenderong  ii 
eben  jener  Anordnung;  wird  eine  solche  Aenderung  durch  WärmezuMr  be- 
dingt, so  leistet  die  Wärme  bei  Aenderung  dieses  Zustandes  innere  und  Sossere 
Arbeit.  Denn  die  Wirkung  der  Wärme  geht  immer  dahin,  den  unter  den  Mok- 
külen  stattfindenden  Zusammenhang  zu  vermindern,  und  wenn  dieser  gelöst  i^ 
die  mittlere  Entfernung  der  Moleküle  zu  vergrössem.  Um  nun  die  so  ent* 
stehende  Zustandsänderung  ausdrücken  zu  können,  führt  Clausius  eine  neoe 
Grösse,  die  Ditjgregation  ein,  indem  er  den  Grad  der  Zertheilung  eines  Körper» 
als  seine  Disgregation  bezeichnet.  Die  Wirkung  der  Wärme  geht  dann  dahin, 
die  lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung  zu  vergrössem  und  die  Disgr^fation 
zu  vermehren ;  diese  Vermehrung  tritt  ein ,  indem  der  Körper  sich  ausddint, 
indem  er  schmilzt  oder  verdampft.  Nach  Einführung  dieser  Grösse  können  wir 
die  Annahme  von  Clausius  kurz  dahin  aussprechen,  dass  einer  gleichen  ZonahD« 
der  Disgregation  in  verschiedenen  Temperaturen  eine  Arbeit  entspricht,  welcke 
der  absoluten  Temperatur,  bei  welcher  die  Vermehrung  der  Disgregation  statt- 
findet, proportional  sei. 

Denken  wir  uns  nun  der  Gewichtseinheit  eines  Körpers  die  Wärmemenge 
dQ  zugeführt ,  so  können  wir  in  der  schon  früher  angewandten  Bezeichnong?* 
weise  schreiben 

dQ  =  A{dW+dJ-]-dL). 

Hierin  bedeutet  dann  ÄdW  die  Vermehrung  der  Wärme  im  Innern  des 
Körpers;  bezeichnen  wir  dieselbe  mit  dll^  so  wird 

dQ  =  dII-]-A{dJ-{-  dL). 

Das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seit«  ist  die  der  Zustandsänderong  ^ 
Körpers  entsprechende  Arbeit,  somit  die  zur  Vermehrung  der  Disgregaüflt 
des  Körpers  nothwendige  Arbeit.    Nennen  wir  demnach  die  Vermehrung  ^ 

I)  Clmisius,  Folgend.  Ann.  Bd.  CXVI.  Abhandlungen  etc.  Abhdig.     Vf. 
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Hflgregation  dZ,  die  absolute  Temperatur,  die  wir  für  den  ganzen  Körper 
Is  überall  dieselbe  voraussetzen,  bei  welcher  sie  stattfand  T,  so  ist  der  mathe- 
latische  Ausdruck  der  Clausius'schen  Annahme 

{dJ-^dL)  =  K.T.  dZ, 

rorin  K  eine  Constante  bedeutet,  mit  der  die  absolute  Temperatur  multiplicirt 
rerden  mnss ,  um  die  der  Einheit  der  Disgregation  entsprechende  Arbeit  zu 
tkdten. 

Dass  diese  Annahme  in  dem  einzigen  Falle ,  in  welchem  wir  die  Dis- 
Tf^tionsarbeit  bestimmen  können,  in  der  That  richtig  ist,  bei  den  voU- 
ommnen  Grasen ,  das  lässt  sich  leicht  zeigen.  Bei  den  Oasen  tritt  eine  Ver- 
lehnmg  der  Disgregation  nur  ein  durch  eine  VergrÖsserung  des  Volumens, 
leiche  Vermehrung  der  Disgregation  ist  also  dort  gleiche  VergrÖsserung  des 
'olumens;  da  bei  den  Gasen  innere  Arbeit  nicht  geleistet  wird,  ist  die  einzige 
^u^regationsarbeit  die  äussere  Arbeit,  dass  diese  aber  unter  Voraussetzung 
ieidien  äussern  und  innem  Druckes  der  absoluten  Temperatur  proportional 
t,  folgt  aus  dem  vereinigten  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac. 

Denken  wir  die  Gewichtseinheit  Gas  und  habe  dieselbe  bei  der  Tem- 
srator  T  das  Volumen  v;  bezeichnet  nun  p  den  Druck,  unter  welchem  das 
88  stehen  muss ,  damit  es  gerade  das  Volumen  v  ausfüllt ,  so  ist  bei  einer 
olum Vermehrung  dv  die  zu  leistende  Arbeit  p  ,  dv^  und  da  bei  den  Gasen 
lese  äussere  Arbeit  die  einzige  Disgregationsarbeit  ist ,  so  ist 

pdv  =  K  TdZ. 

Druck,  Volumen  und  Temperatur  stehen  nun  bei  den  Gasen  in  solcher 
ezichung,  dass 

t,  somit  ist  der  bei  der  Temperatur  T  erforderliche  Druck,,  damit  die  Gc- 
iebtseinheit  Gas  das  Volumen  v  einnimmt , 

p  =  B.  T.  -' 

V 

Damit  wird 

'  pdv  =  RT-  =  KT  dZ 

d  die  rechte  Seite  wird  der  linken  identisch  gleich ,  wenn  wir  setzen 

KdZ=R'^' 

V 

Der  Quotient  —  liefert  die  Ausdehnung  der  Volumeinheit,  und  für  gleiche 

ifthe  derselben  ist  hiemach  die  Arbeit  in  der  That  der  absoluten  Temperatur 
»portional,  so  dass  also  in  diesem  Falle  die  Clausius'sche  Annahme  einfach 
Ausdruck  eines  bekannten  Satzes  ist. 

Nehmen  wir  die  Gültigkeit  der  Annahme  allgemein  an,  so.  können  wir 
L  Wärmewerth  der  Disgregationsarbeit  allgemein  schreiben 
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Ä{dJ+dL)  =  Ä.K.TdZ 

oder ,  indem  wir  die  Einheit  der  Disgregation  so  feststellen ,  dass  AK  =  \, 

A{dJ+(lL)=-TdZ 

und  damit  erhalten  wir  für  die  Wärmemenge ,  welche  wir  dem  Körper  bei  diT 
Disgregationsänderung  dZ  zuführen  müssen , 

dQ  =  dH+  T  dZ 
oder 

Die  einer  endlichen  Zustandsänderung  entsprechende  Gleichung  crhalUt 
wir  dann  durch  Integration 


ff  -r-? +ß^- 


Denken  wir  uns  jetzt,  dass  der  betrachtete  Körper  einen  vollstftndiga 
Kreisprocess  durchmache ,  so  dass  er  am  Ende  wieder  genau  in  demselben  Zo* 
stände  ist  wie  zu  Anfang,  so  ist  auch  seine  Disgregation  wieder  dieselbe.  Dio 
Summe  aller  Disgregationsänderungen  muss  demnach  für  einen  solchen  Procasi 
einfach  sich  aufheben,  oder 


CdZ=0, 


Für  den  Fall  eines  vollkommnen  Gases  ergibt  sich  das  auch  unmilU'lbar 
aus  dem  Werthc  von  dZ^  wonach 

in  welcher  Gleichung  der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  fUr  einen  vollständige 
Kreisprocess  gleich  Null  ist,  weil  bei  einem  solchen  das  Endvolumen  ^^ 
dem  Anfangs  Volumen  ist. 

Für  einen  vollstlindigen  Kj-eisprocess  ist  somit 


rdQ  _  rdH 


Nach  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen  WHrmetheoric  ist  nan 
für  einen  solchen  Process 


j 


rp  ^  1 


bomit  ist  auch  für  einen  solchen  Process 

*dH 


J 


rj.      =0 


und  diese  Gleichung  ist  nur  möglich,  wenn  U  allein  von  T,  das  heisst  ako, 
wenn  die  in  dem  Körper  wirklich  vorhandene  Wärmemenge  nur  von  der  Tör 
peratur  des  Körpers  und  nicht  von  der  Anordnung  seiner  Bestandtheik  il^ 
hängig  ist.  .Dass  in  der  That,  wenn  H  nur  von  T  abhängt,  diese  Suma* 
gleich  Null  ist,  folgt  daraus,  dass  in  dem  Falle  der  unter  dem  Snmmenieit^ 
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stebende  Ausdruck  die  Differenz  zweier  auf  einander  folgender  Werthe  irgend 
einer  Function  von  T  ist;  die  Summe  aller  dieser  Differenzen ,  wenn  T  von 
einem  Werthe  bis  zu  einem  andern  sich  stetig  ändert,  ist  dann  aber  gleich  der 
Differenz  der  Werthe,  welche  die  Function  annimmt,  wenn  das  eine  Mal  der 
erste,  das  andre  Mal  der  letzte  Werth  von  Tin  dieselbe  eingesetzt  wird.  Da 
nun  bei  einem  vollständigen  Kreisprocess  die  Anfangstemperatur  gleich  der 
Endtemperatur  ist,  so  sind  für  einen  solchen  die  beiden  Werthe  der  Function 
gleich ,  ibre  Differenz  somit  gleich  Null. 

Dass  aber  aus  jener  Gleichung  mit  Noth wendigkeit  folgt,  dass  U  nur 
von  der  Temperatur  des  Körpers  abhängig  ist,  beweist  Clausius  folgender- 
massen.  Die  in  dem  Körper  vorhandene  Wärmemenge  ist  jedenfalls  von  dessen 
augenblicklichem  Zustande  abhängig,  und  letzterer  sei  von  der  Temperatur 
und  irgend  einer  andern  von  der  Temperatur  unabhängig  zu  denkenden  Grösse, 
die  wir  also  unabhängig  von  der  Temperatur  willkührlich  ändern  können, 
etwa  der  Dichtigkeit  des  Körpers ,  bestimmt.   In  dem  Falle  können  wir  setzen 

H=fiT,X), 

wenn  wir  mit  X  die  zweite  Grösse  bezeichnen.  Daraus  folgt  dann  in  schon 
jnehrfach  angewandter  Bezeichnungs weise 

dH=  (fii^'^^+  C^(^)  dX  =  M  (IT  +  N  dX  ...,  a) 

und  daraus  folgt,  wie  wir  §.41  schon  sahen, 

dM_dN  . 

dX  ~  dl ^^' 

Daraus,  dass    f  -^  =  0  ist,  wenn  die  Anfangs-  und  Endwerthe  von  T 

und  X  wieder  dieselben  sind,  folgt  nun  aber  weiter,  dass  der  unter  dem 
Snmmenzeichen  stehende  Ausdruck  die  Differenz  zweier  auf  einander  folgender 
Werthe  einer  Function  von  T  und  X  ist,  also,  wenn  wir  diese  Function  mit  fp 
bezeichnen , 

-?  =  (ar)  ''^  +  (S)  '^^  =  ^^- '"'  +  ^^''  ''-^  •••'•) 

und  daraus  wie  eben 

dM,__dN,  . 

dX   "    dT    "^* 

Nun  ist  aber  nach  Gleichung  a) 


somit 


"(?)    "(?) 


dX     ~      dT 
Der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  bedeutet  die  Zunahme  des  Quotienten 

«r,  wenn  X  um  dX  wächst,    dividirt  durch  die  Zunahme  von  X;  da  nun  T 
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von  X  ganz  unabhängig  ist,  so  wächst  in  dem  Quotienten  dann  nur  der  Zähler 
um  dMf  so  dass 

dX     ~  T  '  dX' 

N 
Die  rechte  Seite  ist  die. Zunahme  des  Quotienten  ^',  wenn  Tum  dJ wächst, 

dividirt  durch  c7T,  somit 

d 
~dT 


\T2  _    1    /N+dN  _N\_1  ((N    ,    dN\  /.  _dT\       N\ 
"     ~  df\T+dT        t)~dT\\T'^    ^)\  ^)       f) 


wie  wir  schreiben  können,  da  dT  einen  unendlich  kleinen  Werth  hat.  Führai 
wir  die  angedeutete  Multiplication  aus ,  und  beachten ,  dass  dT  .  dN  sdbt 
gegen  dT  unendlich  klein  ist,  also  vernachlässigt  werden  kann,  so  wird 


d 


V  J         i     dN 

N 

dT          T     dT 

T* 

1     dM        1     dN 
T     dX       T     dT 

N 

und  nach  Gleichung  d) 


und  hieraus  folgt  nach  Gleichung  h) 

N  =  0. 

Nun  ist  aber  N  die  Zunahme  der  Function  f  (T,  X) ,  wenn  X  um  Ü 
wächst ,  dividirt  durch  dX,  Ist  aber  diese  Zunahme  gleich  0 ,  so  heiäst  dit, 
die  Function  ändert  sich  nicht,  wenn  sich  X  ändert,  oder  sie  ist  von  X  muh- 
hängig,  hängt  nur  von  T  ab.  Da  nun  X  jede  beliebige  von  der  Tcmperabir 
T  unabhängige  Grösse  sein  kann ,  so  folgt ,  dass  II  nur  von  T  oder  dass  die 
in  dem  Körper  als  solche  vorhandene  Wärmemenge  nur  von  der  Temperttor 
abhängig  ist.  Daraus  folgt  aber  weiter,  dass  für  gleiche  Temperaturändoruogtt 
auch  der  Wärmeinhalt  um  gleiche  Grössen  wächst,  somit  dass  die  wihi9 
Wärmecapacität  constant  ist. 

Die  Verschiedenheit  der  spccifischen  Wärme  eines  Körpers  im  festen  odff 
flüssigen  Zustande  würde  danach,  wie  erwähnt,  nur  von  der  Verschiedenheit 
der  inncrn  Arbeit  herrühren,  die  zu  eliminiren  nur  dadurch  möglich  sA 
würde,  dass  man  die  Körper  in  einem  Zustande  untersucht,  in  welchem  keine 
innere  Arbeit  geleistet  wird;  dieser  Zustand  würde,  wie  wir  im  näche!«» 
Kapitel  zeigen  werden ,  der  der  hoch  überhitzten  Dämpfe  sein. 

§.  53. 

Beziehung  zwischen  der  speciflsohen  Wärme  und  dem  Atom- 
gewichte fester  Körper.  Dulong  und  Petit  machten  zuerst  auf  Grund  ihrer 
Versuche  über  die  specifische  Wärme  der  einfachen  Körper  auf  eine  einfache 
Beziehung  zwischen  der  specilischen  Wärme  der  Körper  und  ihrem  Atom- 
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aufmerksam  ^),  welche  sie  in  dem  Satze  aussprachen,  dass  das  Produkt 

dem  Atomgewicht  der  einfachen  Körper  und  ihrer  specifischen  Wärme 

constante  Grösse  sei.    Bezieht  man  die  Atomgewichte  auf  dasjenige  des 

Wasserstoffs  gleich  1,   so  ist  mit  den  damals  von  Dulong  und  Petit  an- 

fiT^^iiommenen ,  für  einzelne  Körper  indess  nach  den  spätem  Untersuchungen 

oorrigirten  Atomgewichten  diese  constante  Zahl  nahezu  gleich  3.   Folgende 

belle  enthält  die  von  diesen  Physikern  gegebenen  Zahlen. 


Substanzen 

Specifische 

Atom- 

Produkt beider 

Wärme  =  C 

gewicht  K 

K  ,C 

Wismuth 

0,0288 

105 

3,024 

Blei 

0,0293 

103,5 

3,032 

Platin 

0,0314 

98,7 

3,099 

Gold 

0,0298 

98,5 

2,935 

Zinn 

0,0514 

59 

3,032 

Süber 

0,0557 

54 

3,007 

Zink 

0,0927 

32,6 

3,022 

Kupfer 

0,0949 

31,7 

3,008 

Nickel 

0,1035 

29,4 

3,042 

Eisen 

0,1100 

28 

3,080 

Schwefel 

0,1880 

16 

3,(W)8. 

Die  Atomgewichte  der  Elemente  geben  uns  die  relativen  Gewichte  der 

»me,  oder  der  kleinsten  Thcilchcn  der  Körper,  welche  mit  andern  sich  zu 

MolektÜe  der  entstehenden  Verbindung  vereinigen,    die   specifischen 

>rmen  geben  uns  jene  Wärmemenge,  welche  die  Gewichtseinheit  der  Körper 

1®  C.  erwärmen ,  das  Produkt  beider  gibt  uns  somit  jene  Wärmemengen, 

'^•'olche  solche  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  Körper,   in  welchen  eine 

S^oiche  Anzahl  von  Atomen  vorhanden  sind ,  bedtlrfen ,  damit  ihre  Temperatur 

^•^O.    1®  C  erhöht  werde.    Wir  können  daher  den  Satz  von  Dulong  und  Petit 

^^liin  aussprechen,  dass  die  gleiche  Zahl  Atome  der  verschiedenen  einfachen 

Köi-per,   oder  überhaupt  die  Atome  der  einfachen  Körper  zu  gleicher  Tem- 

P^*"aturerhöhung  immer  dieselbe  Wärmemenge  gebrauchen. 

Das  von  Dulong  fUr  die  einfachen  Körper  aus  den  angeführten  Versuchen 

**^ß"«leitete  Gesetz  wurde  von  Neumann  auf  eine  Ecihe  zusammengesetzter 

^Ö*T)er  ausgedehnt^  in  dem  Satze,  dass  bei  allen  chemisch  ähnlich  zusammen- 

^^^^^tzten  Körpern  die  specifischen  Wärmen  sich  ebenfalls  umgekehrt  verhalten 

^*©  die  Atomgewichte,   oder  dass  die  Atome  chemisch  ähnlich  zuisammenge* 

®^^tor  Körper  dieselbe  Wärmemenge  zu  gleicher  Temperaturerhöhung  erfordern. 

*^  Von  Neumann  untersuchten  Körper  gehören  zu  den  Oxyden ,  welche  nach 

**  Form  jRO  zusammengesetzt  sind ,  femer  zu  den  nach  der  Form  li.^  0^  zu- 

**^*öengesetzten,  zu  den  Schwefelmetallen  7^5,  den  wasserfreien  schwefelsauren 

*^ii  ROSOr^  und  den  wasserfreien  kohlensauren  Salzen  RO  CO^- 

1)  Dulong  und  retü,  Aun.  de  chim.  et  de  phys.  T.  X. 
^)  Neumann,  Pog^end.  Ann.  Bd.  XXlll. 
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Eü  ist  nach  Naumann  für 
die  Oxyde  BO  das  Produkt  K  .0=  5,41 

Magnesia  {Mg  0)     C=  0,276       K  =    20        KC=^  5,52 

Quecksilberoxyd        {Ug  0)     C=  0,040       JT  =  108         JST  C  =  5,28 
Zinkoxyd  {zn  0)     C=  0,132       K=    40,6      irC=5,36 

Kujferoxyd  \Cu  0)     C=  0,137       K  =    39,7      KC^  5,44 

die  Oxyde  R.^  0^  das  Produkt  KC=  14,09 

Eisenoxyd  (Fej  O3)     C  =  0,164       K=    80         IT  0  =  13,12 

Chromoxyd  (Cr^  O3)     0  =  0,196  ,    JT  =    76,2      KC  =  14,93 

Mennige  (P6.^  0^)     C  =  0,0616      Ä'  =  231         IT  C  =  14,23 

die  Schwefelmctalle  R  S  das  Produkt  K  .  C  =  5,96 

Zinnober  {Ug  S)     C  =  0,0520      iC  =  116         IT  C=   6,00 

Realgar  (A^  5)     C'=  0,1111      K=    53,5      J5r(7=   5,W 

Blciglanz  {Pb  S)     C  =  0,0530      K  =  119,5      if  6'  =   6,33 

Blende  {Zn  S)     0=0,1145      Ä'=    48,6      KC=  5,56 

die  schwefelsauren  Salze  RO  SO.^  das  Produkt  K  .  C  =  12,64 

Schwerspath        (£aO  ÄOg)     C  =  0,1088      K  =  1 16,5      JBT  C  =  12,67 
Blei  Vitriol  (P60  SO.^)     C  =  0,0848      IT  =  151,5      KC=  12,iJ4 

Cölcstin  {SrOSO^)     C=o,1356      K=    91,8      irC=  12,44 

Anhydrit  {CaO  SO^)     (7=0,1854      jr=    '68         irC  =  12,60 

die  kohlensauren  Salze  RO  CO.^  das  Produkt  K .  C  =  10,60 

Witherit  {BaO  CO.^)     C  =  0,1078      Ä'=    98,5      irC  =  10,61 

Kalkspath  {CaO  CO^     C  =  0,2046      iT  =    50        KC  =  10,23 

Strontianit  {SrO  Co})     (7  =  0,1445      JK'=    73,8      iT  (7  =10,66 

Eisenspath  {FeO  CO])     C  =  0,1819      K  =^    58         IST  (7  =  10,55 

Zinkspath  (ZnO  CO^)     C  =  0,1712      JBT  =    62,6      KC=  10,71 

Weissbleierz  {BbO  CO^)  (7=0,0814  Ä'=  133,5  X  (7=10,86 
Die  Schwankungen  in  den  Produkten  K .  C  werden  durch  kleine  Ver 
schiedenheiten  in  den  specifischen  Wärmen,  herrührend  von  kleinen  Ver* 
reinigungen  der  untersuchten  Stoffe,  bedingt,  wie  man  daraus  ersidit,  d* 
die  aus  den  angeführten  Mittelwerthen  der  Produkte  berechneten  specifisA« 
Wärmen  von  den  beobachteten  durchschnittlich  erst  in  der  dritten  Deci»«k 
abweichen. 

Seit  Dulong  und  Petit  gezeigt  hatten ,  dass  die  specifischen  Wftnnö»  ^ 
festen  Körper  mit  der  Temperatur  sich  ändern ,  musste  die  exakte  GöltigW  ■ 
dieser  Gesetze  bezweifelt  werden,  da  die  Atomgewichte  der  Körper  m^ 
änderliche  Constanten  sind,  die  specifische  Wärme  aber  verschieden  je  d** 
der  Temperatur,  bei  welcher  sie  bestimmt  wird.  Deshalb,  und  weil  dieVff- 
suche  von  Dulong  und  Petit  sich  nur  über  eine  geringe  Anzahl  von  einfiA« 
Körpern  erstreckten,  nahm  Eegnault  die  Frage  wieder  auf  ^).   Derselbe  sil*» 


1)  Regnault,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXXVIII.  Poggcnd.  Ann.  Bd.U- 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XXVI  u.  XLVI.  Poggend.  Ann.  Bd.  XOTH- 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  LXIII. 
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einen  ausgedehnten  Versuchen,  dass  das  Produkt  aus  der  specifischen 
ae  und  dem  Atomgewicht  der  Elemente ,  das  wir  mit  Kopp  0  ^^^  ciie 
iwärme  der  Körper  nennen  wollen,  in  der  That  nicht  durchaus  constant 
dass  aber  das  Produkt  zwischen  so  engen  Grenzen  eingeschlossen  sei, 
man  das  Dulong'sche  Gesetz  als  gültig  ansehen  müsse.  Die  Schwankungen 
n  Zahlen  sollen  dann  daher  rühren,  dass  die  specifische  Wärme  einer 
!anz  nicht  allein  von  ihrem  Atomgewicht  abhängt,  sondern  auch  von 
molekularen  Zustande  derselben,  und  ausserdem  glaubt  Begnault,  dass 
Jesetz  strenge  nur  für  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen 
,  dass  somit  ein  Theil  der  Schwankimgen  aus  der  Verschiedenheit  der 
dmungswärme  herrühre. 

In  einer  Beziehung  weichen  jedoch  die  Resultate  Begnault^s  von  denen 
ag's  ab;  mit  Zugrundelegung  der  damals  angenommenen  Atomgewichte 
>  sich  nämlich  nicht  für  alle  Elemente  als  Atomwärme  die  von  Dulong 
idene  Zahl  3,027  oder  nach  Begnault's  Bestimmungen  3,14,  sondern  für 
}r  untersuchten  Elemente  fand  sich  im  Mittel  die  Atomwärme  gleich  6,4, 
ungefähr  doppelt  so  gross,  es  sind  das  Antimon,  Arsen,  Brom,  Gold, 
Kalium,  Lithium,  Natrium,  Phosphor,  Silber,  Wismuth.  Für  den 
BustoiT  schliesslich  ergab  sich  mit  dem  damals  angenommenen  Atom- 
2ht  6  die  Atom  wärme  zu  1,565,  also  gleich  der  Hälfte  der  von  Dulong 
idencn  Atom  wärme  der  Elemente,  und  zwar  unter  der  Voraussetzung, 
die  specifische  Wärme  des  Kohlenstoffs  gleich  jener  der  thierischen  Kohle^ 

I  0,2608  angenommen  wird.  Die  für  die  Kohle  in  andern  Zuständen  ge- 
$nen  specifischen  Wärmen  geben  noch  kleinere  Atomwärmen,  die  des  Dia- 
es  0,1469  liefert  sie  gleich  0,88 ,  also  etwa  gleich  0,25  der  Dulong'schcn 

Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  dem  Dulong'schen  Gesetze  allgemeine 
gkeit  zukomme,  glaubte  nun  Begnault,  dass  man  die  Atomgewichte  der 
ente  in  der  Weise  annehmen  müsse ,  wie  sie  dem  Dulong'schen  Gesetze 
•rächen,  dass  man  also  das  Atomgewicht  der  Kohle  verdoppeln,  dasjenige 

II  eben  erwähnten  Substanzen  halbiren  müsse.  Für  eine  Beihe  dieser 
er  liessen  sich  in  der  That  mehrere  Gründe  auch  chemischer  Natur  an- 
)n,  welche  eine  Aenderung  der  Atomgewichte  in  jenem  Sinne  recht- 
en ^,  indess  hat  die  Chemie  überwiegende  Gründe  gefunden,  die  Vor- 
ge  Begnault's  nicht  zu  acceptiren. 

Für  die  meisten  der  Elemente  verschwindet  aber  der  Unterschied  der 
iwärmen,  welcher  mit  den  von  Begnault  angenommenen  Atomgewichten 
ergab ,  mit  Zugrundelegung  der  jetzt  von  den  Chemikern  angenommenen 
he  der  Atomgewichte,  welche  sich  auf  das  im  nächsten  Kapitel  zu  be- 
hende Avogrado'scbe  Gesetz  stützen,    nach  welchem  unter  den  Atom- 


)  Kopp,  Laebig's  Annalen.  3.  Supplementband  1864  u.  1865. 
)  Be^gnauÜ,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdric.  T.  XXVI. 
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gewichten  der  Elemente  die  relativ  kleinsten  Mengen  zu  verstehen  sind,  welche 
in  gleichen  Volumen  ihrer  gas  -  oder  dampfförmigen  Verbindungen  enthalten 
sind ,  oder  von  welchen  die  in  solchen  Volumen  enthaltenen  Mengen  Mnltipla 
nach  den  kleinsten  Zahlen  sind.  Ftlr  solche  Elemente ,  für  welche  die  Dampf- 
dichte ihrer  Verbindungen  noch  nicht  bestimmt  werden  konnte,  dient  dann 
zur  Feststellung  der  Atomgewichte  die  Annahme ,  dtvss  in  isomorphen  Ver- 
bindungen die  Mengen  der  sich  correspondirenden  Elemente  im  Verfaältain 
der  Atomgewichte  der  letztem  stehen^).  Geht  man  von  den  auf  Grund  dieser 
Sätze  jetzt  von  den  Chemikern  festgestellten  Atomgewichten ,  welche  wir  io 
ersten  Bande  p.  163  mitgetheilt  haben,  aus,  so  wird  für  die  meisten  der 
untersuchten  Elemente  die  Atomwärme  nahezu  gleich  6,4,  wie  folgende  Ti- 
belle  nach  der  Zusammenstellung  von  Eopp^)  ergibt.  In  dieselbe  sind  nicht 
nur  die  Beobachtungen  von  Regnault,  sondern  auch  diejenigen  von  Dolong 
und  Petit,  Kopp  und  einigen  andern  aufgenommen. 

Tabelle  der  Atomwftrmen  der  Elemente. 


Namen  der  Elemeute 


Specifischc 

Wärme 

G 


Aluminium 
Antimon   . 


Arsen 


Blei 

Brom  . .  . 
Cadmium 
Eisen  .  .  . 
Gold  .  . .  . 

Jod 

Iridium  . 
Kalium  .  . 
Kobalt  .  . 


1 
I 
I 


Kupfer  .  .  . 

Lithium  .  . 
Magnesium 
Mangan   . . 


1 


\ 


0,2143 
0,0507 
0,0508 
0,0523 
0,0814 
0,0830 
0,0822 
0,0314 
0,0843 
0,0567 
0,1138 
0,0324 
0,0541 
0,0326 
0,1655 
0,1067 
0,0035 
0,0952 
0,0930 
0,9408 
0,2499 
0,2450 
0,1217 


Beobachter 


Regnault 
Du  long  U.Petit 

Regnault 
Kopp 

Regnault 

Wüllner^ 
Neumann  *) 

Regnault 

>» 

»1 

11 

7» 
>> 

Kopp 
Regnault 

Kopp 
Regnault 


} 


Atom- 
gewicht 
K 

27,4 
122 

75 

207 

80 
112 

56 
197 
127 
198 

39,1 

58,8 

63,4 

7 
24 

55 


Atomwänne 
K.C 

5,87 
6,20 
6,20 
6,3« 

(6,11 
{6,23 

(6,16 

6,50 

6,74 

6,35 

6,37 

6,38 

6,87 
^,45 

6,47 

6,27 

5,93 

6,04 

5,90 

6,59 

(6,00 

\5,88 

6,e9 


1)  Kopp,  Liobig's  Ann.  3.  Supplementband  p.  307. 

2)  Kopp,  Liebig's  Ann.  3.  Supplem entband  p.  290  iF. 

3)  Wüllncr  und  Bettendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX. 

4)  Nemnann's  VerBucbe  bind  mitgetheilt  von  Pope,  Poggend.  Ann,  Bd.  CXXVl 
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a  der  Elemente 


I2in 


n  . 

um 


iL  f.v.~  78-40« 
über  flüssig  . . 

m    

m.v.  — 27bis8ö 
i.v.38öbisl8». 
ayst.  V.  98—20 
ayst.  V.  65—18 


im 
th 
m. 


i 


Specilische 
Wärme 

Beobachter 

Atom- 
gewicht 

Atomwärme 

G 

K 

K.C 

0,0722 

Begnault 

96 

6,93 

0,2934 

23 

6,76 

0,1092 

58,8 

6,42 

!        0,0311 

199,2 

6,20 

0,0593 

106,6 

6,32 

0,0324 

197,4 

6,40 

0,0319 

200 

6,38 

0,0332 

„           1 

200 

6,64 

0,0580 

104,4 

6,06 

0,0746 

' 

5,92 

0,0953 

WüUner«)    i 

7,57 

0,0762 

Regnault    i 

\      79,4 

^6,06 

0,0840 

WüllnerO    ; 

6,67 

0,0860 

Neumann  ^) 

16,83 

0,0570 

Regnault    ! 

108 

6,16 

0,0474 

128 

6,07 

0,0336 

1 

204 

6,85 

0,0308 

n               1 

210 

6,47 

0,0334 

184 

6,15 

0,0956 

»• 

65,2 

6,23 

0,0562 

1    118 

f6,63 
16,43 

0,0548 

Kopp 

erblickt  man  die  in  vorstehender  Tabelle  zusammengestellten  Atom- 
ier  meisten  festen  Elemente,  so  sieht  man  in  der  That,  wie  die  Werthe 
i  von  dem  Mittel  6,38  so  wenig  abweichen ,  dass  man  fftr  dieselben 
ig'sche  Gesetz  als  gültig  ansehen  kann.  Sehen  wir  von  der  speciflschen 
les  amorphen  Selens  ab,  welche  wahrscheinlich  wegen  der  schon  in 

Temperatur  beginnenden  Erweichung  des  Selens  zu  gross  ist,  so 
sich  selbst  die  grössten  Schwankungen  durch  kleine  Verschiedenheiten 
lecifischen  Wärmen,  welche  durch  Verunreinigungen  der  untersuchten 

allenfalls  bedingt  sein  können.  So  würde  für  das  Aluminium  mit  der 
•me  6,38  berechnet  die  specifische  Wärme  anstatt  0,2143  gleich  0,2328, 
Tolybdän  wird  sie  0,0665  anstatt  0,0722. 

einige  andere  Elemente  findet  indess  diese  üebereinstimmung  mit 
ong'schen  Gesetze  auch  unter  Annahme  der  neuem  Atomgewichte 
itt,    es   sind  Bor,    Kohlenstoff,   Phosphor,    Schwefel   und  Silicium. 

Tabelle  enthält  die  sämmtlichen  für  diese  Elemente  gefundenen 
I. 


üllner  und  Bettendorf  n.  a.  0. 

mmann  a.  a.  0. 

>pp,  Liebig'a  Ann.  3.  Supplementband  p.  290  u.  291. 
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Namen  der  Elemente 


Bor  amoq>h.  . . 
,,  graphitai'tig 
„    krystallisirt 


it  »  

Kohlenstoff:  Thierkohlej 

Holzkohle , 

Gaskohle ' 


>» 


n 


Graphit  natürl. 


>> 


n 


»1 


i> 


IJochofengraphit 


■    •    •    • 


»> 


Diamant 


>» 


Phosphor  gelb 
zwischen  36*^  und  13^ 

30«  und  7". 

7«u.— 2P. 
lO^u.— 78^ 
Bother  Phosphor  . . .  . 

Schwefel    

frisch  geschmolzen.  . . 

nach  2  Monaten 

„     2  Jahren 

natürl.  ki'yst 


»1 


>» 


Silicium  graphitartig . 
ki'ystallisirt 


Specifische 
Wärme 


Beobachter 


»» 


geschmolzen 


I» 


0,254 
0,235 
0,230 
0,225 — 0,262 
0,2608 
0,241 
0,2036 
0,2040 
0,185 
0,2018 
0,1955 
0,174 
0,1970 
0,1961 
0,166 
0,1469 
0,1483 

0,202 

0,1895 
•  0,1788 

0,1740 

0,1698 

0,1880 

0,1844 

0,1803 

0,1764 

0,1776 

0,163 

0,181 

0,165 
0,164  —  0,179 

0,138 
0,156  —  0,175 


Kopp 
Regnault 

Kopp 
Regnault 


1» 


1» 


Wttllner 

Kopp 
Regnault 
Wüllner 

Kopp 
Regnault 
Wüllner 

Kopp 
Regnault 
Wüllner 

Kopp 
Regnault 
Person') 
Regnault 

>» 
Dulong  u.  Petit 

Regnault 

n 
n 

Kopp 

Regnault 

Kopp 
Regnault 


10,9 


12 


31 


32 


2« 


2,77 
2,56 
2,51 

2,46—2,86 
3,13 

2,89 
2,46 
2,46 
2,22 
2,42 
2,34 
2,09 
2,36 
2,35 
1,99 
1,76 
1,78 

6,26 

5,87 

5,54 

5,39 

5,26 

6,02 

5,90 

5,77 

5,64 

5,68 

5,22 

5,07 

4,62 
4,68—5,01 

3,86 
4,37-4,90 


Mit  Ausnahme  der  beiden  ersten  für  Schwefel  und  Phosphor  angegebenen 
Werthe  sind  sämmtliche  in  dieser  Tabelle  gegebenen  Atomwärmen  so  viel  ö 


l)  Person,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXL 
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lein  gegen  den  Werth  6,38,  dass  auch  eine  annähernde  Uebereinstimmung 
snelben  mit  dem  Dalong'schen  Gesetze  nicht  mehr  angenommen  werden 
um.  Die  für  Phosphor  und  Schwefel  gegebenen  Atomwärmen  6,26  und  6,02 
isp.  5,90  sind  aber  offenbar  nicht  die  diesen  Körpern  entsprechenden,  da  der 
hosphor  bei  dem  diese  Zahl  ergebenden  Versuche  zu  nahe  an  seine  Schmelz- 
mperator  und  der  Schwetel  zu  nahe  an  die  Temperatur  erhitzt  ist,  bei 
elcher  der  üebergang  des  prismatischen  in  octaedrischen  Schwefel  eintritt. 

Will  man  nun  nicht  ann^men ,  dass  das  Atomgewicht  dieser  Substanzen 
Q  anderes  sei,  als  bis  jetzt  angenommen  wird,  so  muss  man  darauf  verzichten, 
18  Dnlong'sche  Gesetz  als  ein  allgemein  gültiges  anzunehmen.  Gerade  für 
ese  5  Elemente  kann  nun  aber  nach  den  übereinstimmenden  Werthen,  welche 
ch  für  das  Atomgewicht  aus  den  Dampfdichten  der  gasförmigen  Verbindungen 
)geben,  an  der  Richtigkeit  der  Atomgewichtszahlen  nicht  gezweifelt  werden, 
id  deshalb  nimmt  Kopp  an,  dass  das  Dulong'sche  Gesetz  nicht  allgemein 
lltig  sei,  dass  vielmehr  den  Atomwärmen  der  Elemente  verschiedene  Werthe 
ikommen  können. 

Wir  haben  bisher  das  Dulong'sche  Gesetz  nur  als  ein  rein  empirisches 
ifgefasst,  es  fragt  sich  jetzt,  welche  theoretische  Bedeutung  dasselbe  besitzt. 
Ad  ob  aus  dieser  sich  ein  Fingerzeig  dafür  ergibt,  ob  man  dasselbe  als 
Igemein  gültig  anzusehen  habe,  ob  man  also  jene  Ausnahme  auf  eine  mangel- 
»Re  Bestimmung  der  Atomgewichte  zurückzuführen  habe  oder  nicht. 

Die  specifische  Wärme  ist  jene  Wärmemenge ,  welche  die  bei  der  Tempe- 
itorerhöhung  von  1"  bei  der  Gewichtseinheit  einer  Substanz  nöthige  innere 
iid  ftossere  Arbeit  leistet  und  die  in  dem  Körper  wirklich  vorhandene  Wärme 
ni  einen  gewissen  Betrag  erhöht.  Bezeichnen  wir  die  specifische  Wärme ,  wie 
^  obigen  Zahlen  zu  Grunde  liegt,  mit  Cp,  so  können  wir  in  der  Bezeichnungs- 
"^  des  vorigen  Paragraphen  setzen 

dQ  =  Cp(Ü  =  dn  +  ÄdJ+  Apdv 

fe,  wenn  wir  wegen  des  äusserst  geringen  Werthes  der  äussern  Arbeit  das 
^xte  Glied  vernachlässigen,  können  wir  setzen 

Cj,  dt  =  dll  -{-  Ad  J. 

Für  die  Temperaturerhöhung  des  Gewichtes  m  eines  Körpers  ergibt 
'h  daraus 

m,c^dt  =  m,dH-\-mA.  dJ, 

Bezeichnen  wir  nun  die  irgend  einer  Temperatur  entsprechenden  Werthe 
*i  ^und  J"mit  Hq  und  J^^  und  die  der  1*^  hohem  Temperatur  entsprechenden 
ertho  mit  H^  und  /, ,  so  wird  « 

m  ,  Cp  =  m  (11^  —  H^^  -^  m  A  {J^  —  Jy). 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  7/f  und  Hq  die  in  der  Gewichtseinheit  der 
bstanz  bei  den  beiden  Temperaturen  wirklich  vorhandene  Wännemenge, 
Iche    durch    die    lebendige   Kraft    der  Molekularbewegung    gegeben   ist. 


m 
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Welches  nun  auch  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Atome  des  Körpers  wk 
mag,  so  können  wir  die  irgend  einer  Temperatur  entsprechende  lebendige 
Kraft  der  Moleknlarbewegung  darstellen  durch  das  Produkt  aus  dem  Qnadnk 
eines  mittlem  Werthes  dieser  Geschwindigkeit  in  die  halbe  Masse  der  in  der 
Gewichtseinheit  enthaltenen  Atome.  Bezeichnen  wir  nun  den  Zuwachs,  weldm 
das  Quadrat  dieses  mittlem  Werthes  der  Geschwindigkeit  bei  der  TemperltQ^ 
erhöhung  um  1°  erfährt,  mit  u^,  das  Gewicht  der  einzelnen  Atome  mit  K^  dk 
in  der  Gewichtseinheit  enthaltene  Zahl  der  Atou\e  mit  n,  so  ist 

//,  -  //„  =  A  .  "-•^^'  •  «^ 
somit 

Für  die  Gewichtsmenge  m'  eines  zweiten  Körpers,  dessen  specifisck 
Wärme  gleich  c'p  ist,  erhalten  wir  dann  in  gleicher  Weise 

/       /  .  fm  n  K     '9    1       'AT'  T'  \1 

.Cp  =  Ä  I — ^^u  2  -f  w    (e7  I  —  /  o)| , 

worin  die  einzelnen  Zeichen  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der  vorigen 
Gleichung;  dieselben  sind  accentuirt,  um  anzudeuten,  dass  sie  sich  auf  eioa 
andern  Körper  beziehen.  Die  beiden  Ausdrücke  geben  die  für  die  verschiedenn 
Substanzen  zu  der  gleichen  Temperaturerhöhung  um  1®  erforderliche  Wärme- 
menge. Da  nun,  wie  wir  sahen,  die  absolute  Temperatur  der  lebendigen  Knft 
der  Molekularbewegung  proportional  ist,  so  entspricht  eine  gleiche  Tempfiatiff- 
erhöhung  auch  einer  gleichen  Vermehrung  der  mittlem  lebendigen  Kraft  der 
Atome,  oder  es  ist 

Wählen  wir  nun  das  Gewicht  der  zweiten  Substanz  so,  dass  dasselbe  eintf 
gleichen  Anzahl  Atome  entspricht,  dass  also  m'  n'  =  mn  wird,  so  werden dit 
ersten  Glieder  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  einander  gleich,  odernÄ 
andern  Worten ,  der  wahre  Wärmezuwachs  in  zwei  Substanzen  ist  bei  glMcber 
Temperaturerhöhung  dann  derselbe,  wenn  sich  die  Gewichte  der  verglichen» 
Substanzen  verhalten  wie  die  Atomgewichte.  Bezeichnen  wir  nun  auch  hicf 
wieder  die  Zunahme  des  wirklichen  Wärmeinhalts  in  der  Gewichtseinheit  äo^ 
Substanz  als  die  wahre  Wärmecapacität,  so  gelangen  wir  zu  dem  Satae,  du 
die  Produkte  aus  der  wahren  Wärmecapacität  und  dem  Atomgewichte  dff 
Elemente  eine  constante  Grösse  seien,  ein  Satz,  der  von  dem  Dolong'ri'* 
Gesetze  sich  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  er  sich  nur  auf  die  Vermehnng 
der  wirklichen  Wärme,  also  der  lebendigen  Kraft  der  Molekularbew^goU 
bezieht.  Würde  demnach  bei  constantem  Volumen  die  innere  Arbeit  in  da 
festen  Körpern  gleich  Null  sein,  so  würde  sich  das  Dulong'sche  Geset«  als  eine 
nothwendige  Folge  der  mechanischen  Wärmetheorie  ergeben,  und  die  Schwi»- 
kungen  und  Unregelmässigkeiten  in  den  gefundenen  Atomwärmen  mite*» 
einer   mangelhaften  Bestimmung   der   specifischen  Wärmen   oder  der  Ato«- 
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)wichte  zageschrieben  werden.  Dem  ist  jedoch,  wie  wir  wissen,  nicht  so,  die 
nere  Arbeit  ist  aach  bei  constantem  Volumen  bei  allen  nicht  gasförmigen 
Srpem  keineswegs  gleich  Null,  und  je  nach  dem  Werthe  dieser  innem  Arbeit 
nn  die  specifische  Wärme  sehr  verschieden  sein,  wie  sich  das  ja  bei  der  Ver- 
eichung  der  speciüschen  Wärmen  einer  und  derselben  Substanz  im  festen 
id  flüssigen  Zustande  ergibt.  Deshalb  kann  auch  von  Seiten  der  Theorie  das 
ilong'sche  Gesetz  nicht  als  ein  noth wendiges  gefordert  werden. 

Wenn  das  Dulong'sche  Gesetz  sich  erfahr ungsgemäss  als  ein  allgemein 
iltiges  herausstellte,  so  würde  aus  demselben  folgen,  dass  für  eine  gleiche 
tomzahl  der  verschiedenen  Elemente  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  die 
nere  Arbeit  auch  dieselbe  sei.  Denn  bezeichnen  wir  die  wahre  Wörme- 
ipacität  eines  Elementes  mit  //,  so  erhalten  wir,  wenn  Ä"  das  Atomgewicht 
Jdeutet, 

Kcp  =  K.h-\-K(Jy  —  JJ 

ad  für  ein  zweites  Element 

K'  c\  =  K'  //'  +  K'  {J\  —  J\;), 


Da  nun 


folgt  auch 


Kc\  =  K'cp\    Kh  =  K'h\ 


K  G/,  -  J,)  =  ^'  (^'i  -  ^'o). 

Aus  der  annähernden  Gültigkeit  des  Dulong'schen  Gesetzes  ergibt  sich 
«nit  auch  für  die  meisten  Elemente  diese  annähernde  Gleichheit  der  innem 
rbeit,  so  dass  es  in  der  That  auffallend  erscheinen  muss,  dass  einige  wenige 
lemente  einen  von  demjenigen  der  übrigen  so  sehr  verschiedenen  Werth  für 
ie  Atomwärmen  liefern ,  eigentlich  nur  drei,  Bor,  Kohlenstoflf  und  Silicium ; 
am  für  Schwefel  und  Phosphor  ist  der  Unterschied  der  Atomwärmen  von 
men  der  übrigen  nicht  so  gross,  dass  auch  für  diese  die  annähernde  Gleich- 
»t  der  innem  Arbeit  nicht  noch  anzunehmen  wäre.  Wir  werden  am  Schlüsse 
eses  Paragraphen  die  Erklärung  von  Kopp  *)  für  dieses  eigenthtlmliche  Ver- 
dien kurz  andeuten. 

Während  so  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Dulong'schen  Gesetzes  sich 
cht  bestätigt  hat,  ist  das  Neumann'sche  Gesetz  durch  die  spätem  Unter- 
cbungen  von  Regnault'^),  Pape^)  und  besonders  von  Kopp^)  bestätigt  und 
J^eitert  worden.  Auch  für  die  Verbindungen  gilt  das  Gesetz  nur  insoweit» 
e  fUr  die  meisten  Elemente,  es  zeigt  sich  auch  hier  nur  eine  angenäherte 
sichheit  der  Atom  wärmen  für  die  aus  einer  gleichen  Anzahl  Atomen 
lanunengesetzten  chemisch  ähnlichen  Substanzen.  Wir  begnügen  uns  damit^ 
i  die  Allgemeinheit  des  Gesetzes  zu  zeigen,    in  der  folgenden  Tabelle  die 


1)  Kopp,  Liebig's  Ann.  3.  Supplementband. 

2)  Retjnanlt,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Scr.  T.  I.   Joggend.  Ann.  IUI.  LIM. 
.3)  Pape,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXX  u.  CXXll. 

4)  Kopp,  Liebig's  Ann.  3.  Supplementband. 
WOuJrsB,  Phyiik  IIL  8.  Aufl.  3() 
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bauptsäcbliclisten  der  von  Begnault  untersuchten  Verbindungen  zusamou 
zustellen;  dabei  ist  nur  zu  bemerken,  dass  die  Formeln  der  Verbindong 
nicht  in  der  Schreibweise  von  Begnault,  sondern  entsprechend  den  nea  a 
genommenen  Atomgewichten  so  geschrieben  sind,  wie  sie  von  der  ime 
Chemie  angenommen  werden. 

Specifische  Wärme  Atomgewicht    Atomwürmc 


Substauzcu 


Magnesia 

Manganoxydul 

Nickeloxydul,  stark  geglüht 

Kupferoxyd 

Zinkoxyd 

Quecksilberoxyd 

Bleioxyd 


L  Oxyde  ÄO. 

0,24394 
0,15701 
0,16880 
0,14201 
0,12480 
0,05179 
0,05119 


K 

40 

71 

74,8 

79,4 

81,2 

216 

223 


K.C 

9,76 
11,14 
11,87 
11,27 
10,13 
11,19 
11,41 


Mittel  10,93 

II.  Oxyde  iij 

0,. 

Eisenoxyd 

0,17000 

IGO 

27,2 

Chromoxyd 

0,17960 

152,4 

27,4 

Arsenige  Säure 

0,12768 

198 

25,3 

Antimonoxyd 

0,09009 

292 

26,3 

Wismuthoxyd 

0,06053 

468 

28,3 
Mittel  26,9 

III.  Oxyde  ÄO.^. 

• 

Zinnsäure 

0,09326 

löO 

14,ü 

Titansäure 

0,17032 

,    82 

14,u 

Wolfram  säure 
Molybdänsäure 


Schwefeleisen 

Schwefelnickel 

Schwefelkobalt 

Sehwefelzink 

Schwefelzinn 

Schwefelquecksilber 

Schwofelblei 


IV.  Oxyde  liO^. 

0,07983  232 

0,13240  144 

V.  Schwefelmetalle  Jl  Ä. 

0,13670  88 

0,12813  90,8 

0,12512  90,8 

0,12303  97,2 

0,08365  150 

0,06117  232 

0,05086  239 


Mittel  14,0 

18,5 
19,1 

Mittel  18,H 

11,» 
11,6 

11,4 
12,0 

12,6 

11,9 

12,2 
Mittel  Ufi^ 
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Stftstanzen 


Specifi8che  Wanne  Atomgewicht    Atomwärme 


C 


VI.  Schwefelmetalle  R  S^, 


K 


)feleisen 

jfelmolybdün 

ifelzinn 


Tchlorür 

:silberchlorUr 

kaliam 

latrium 

jilber 


0,13009  120 
0,10670  (Neumann)  IGO 

0,11932  182 

VIL  Chlormetalle  R  OL 

0,13827  98,9 

0,05205  235,6 

0,17295  74,C 

0,28331  42,5 

0,09109  143,6 


K.C 

15  fi 
17,1 
21,7 

Mitteri8,l 

13,7 
12,3 
12,9 
12,0 
13,1 


• 

Mittel  12,75 

VIII. 

Chlormetalle  R  Ci^. 

nagnesiuin 

0,19400 

95 

18,5 

calcium 

0,16420 

111 

18,2 

jtrontium 

• 

0,11990 

lp8,6 

19,0 

jariuni 

0,08957 

208 

18,6 

:ink 

0,13018 

136,2 

18,6 

dnn 

0,10161 

189 

19,2 

silberchlorid 

0,06889 

271 

18,7 

)lei 

0,06641 

278 

18,5 

nangan 

0,14250 

126 

18,0 
Mittel  18,66 

IX, 

Jodmetalle  R  J. 

■^ 

rjodür 

0,06869 

190,4 

13,1 

silberjodür 

0,03949 

327 

12,9 

trium 

0,08683  •      • 

150 

13,7 

lium 

0,08191 

166,1 

13,0 

ber 

X. 

0,06159 
Jodmetalle  R  J.^* 

235 

14,5 
Mittel  13,42 

silberjodid 

0,04197 

454 

19,1 

• 

0,04267 

4G1 

19,7 

Mittel  19,4 


Sal2e. 

XL  Salixjtersaure  Salz<;  R  N  O.j. 

ersaures  Kali  0,23875    .  101,1 

Natron  0,27821  85 

Silberoxyd         0,14:J52  170 


*) 


») 


24,1 
23,6 
24,4 
Mittel  24,03 
30* 
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Substanzen 


Spcciüsche  Wurme  Atomgewicht  ^  Atomvüme 


C  K 

XII.  Salpetersaure  Salze  72  N.^  0^. 
S{ilpet<Tsaures  Blei  0,01100  331 

Baryt  0,15228  2G1 

Strontian  0,1810  211,6 


>» 

>» 


>j 


»1 


XIII.  Schwefelsaure  Salze  li  S  0^, 
SrhwefVlsaures  Bleioxyd  0,0872a  303 

233 
183,0 
13G 
120 

XIV.  Schwefelsaure  Salze  R^  S  0^. 
Schwefelsaures  Kali  0,10910  174,2 

Natron  0,23115  142 


Baryt 

0,11285 

Strontian 

0,14279 

Kalk 

0, 19650 

Magnesia 

0,22159 

»» 


•XV.  Kohlensaure  Salze  B  C  0... 

a  •» 


197 

147,6 

100 

100 

100 

100 

100 

116 


XVI.  Kohlensaure  Salze  J?^  C  O3. 
Kohlensaures  Kali  0,21623  138,2 

Natron  0,27275  106 

Rubidium  0,123  230,8 


Kohlensaurer  Baryt 

0,1103» 

„            Strontian 

0,11483 

Kalkspath 

0,20858 

Arragonit 

0,20850 

Marmor,  weisser 

0,215¥5 

„        grauer 

0,20989 

Kreide 

0,21485 

Kohlensaures  Eisenoxydul 

0,19345 

>» 
>» 


K,C 

36,4 

39,8 

38,3 

Mittel  38,17 

2C,4 

2G,3 
2G,ä 
26,7 
26,6 
Mittel  26,44 

33,1 
32,H 
Mittel"  32,95 

21,7 
21,.1 
20,8 
.  20,8 
21,6 
21,0 
21,r. 
22^ 
Mitter21> 

29,9 
28,9 
28,4 


Mittel  29,07 


Die  hier  flir  16  Gruppen  von  chemischen  Verbindungen  mitgctheilw 
Zahlen  bestätigen  das  Neiimann*sehe  Gesetz  auf  das  ausreichendste,  es  «a^ 
sich  allgemein,  dass  die  Atomwärmen  von  chemisch  ähnlich  zusammengeseista 
K  ">rpem  dieselben  sind. 

Ausser  diesen  chemischen  Verbindungen  hat  Begnault  auch  eine  AbziU 
Metalllegirungen  untersucht,  deren  Bestandtheile  sich  verhielten  wie  dieAttO" 
gewichte  der  Metalle,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  waren,  oder  wieVielfed» 
ilerselben.  Für  die  specitischcn  Wärmen  derselben  fand  er  folgendes  einfe^R 
Gesetz:  Bei  einem  hinreichend  grossen  Abstände  von  ihrem  Schmehpunkt< 
haben  die  Leginmgen  eine  specifischo  Wärme ,  welche  genau  das  Mittel  ist  ao-* 
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specifischen  Wärmen  ihrer  Bestandtheile.  Besteht  demnach  eine  Legirung 
iem  Gewichte  Ky  eines  Metalles  von  der  specifischcn  Wärme  c,  und  einem 
ichte  -Kj  eines  Metalles,  dessen  specifische  Wärme  Cj  ist,  so  ist  die  speci- 
D  Wärme  c  der  Legirung  gegeben  durch  die  Gleichung 

^ ^1  c,  +  KfCf 

Verhalten  sich  die  Gewichte  Ä",  und  Äj  wie  die  Atomgewichte  der  Metalle 
wie  Multipla  derselben,  und  nennen  wir,  gerade  wie  bei  den  chemischen 
indungen,  die  Summe  der  Atomgewichte  der  Bestandtheile ,  das  Atom- 
cht  der  Legirung,  so  können  wir  den  Satz,  entsprechend  der  Form  obiger 
:hung, 

(TT,  +  K^)  c  =  K,c,+K,  C, 

dahin  aussprechen ,  dass  die  Atorawärme  einer  Legirung  gleich  ist  der 
-ne  der  Atomwärmen  der  Bestandtheile. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  von  Regnault  beobachteten  Wertbe  der 
fischen  Wärmen  von  Lcgirungen,  die  nach  der  obigen  Formel  berechneten 
fischen  Wärmen ,  sowie  die  beobachteten  und  berechneten  Atomwärraen. 
jeginmgen  sind  geschrieben  mit  ihren  chemischen  Formeln. 

iruDgen      iSpecifischc  Wärmen  c      Atomgewicht  Atomwilrmcn 

beobachtet    berechnet         Ki  -{-  K^        beobachtet        berechnet 

(Ä',  +  A',)c  K,c,  +  K^c, 


n                    0,04073 

0,040-26 

325 

13,23 

13,13 

».,                   0,04506 

0,04447 

443 

19,96 

19,76 

6                     0,03880 

0,03885 

320 

12,78 

12,88 

^                    0,04000 

0,03990 

328 

13,12 

13,10 

t,                   0,04504 

0,04420 

446 

20,08 

19,73 

12  Sb            0,04621 

0,04561 

668 

26,25 

25,93 

1-2  Sh  Zn-i   0,06657 

0,05496 

698,4 

39,51 

38,42. 

Die  nahe  Uebereinstimmung  der  zweiten  und  dritten  sowie  der  fünften 
sechsten  Columne  beweist  den  Regnault'schen  Satz  ausreichend,  sie  zeigt 
,,  dass  die  Atomwärme  der  Metalle  ungeändert  bleibt,  wenn  sie  mit 
•n  sich  legiren. 

Lange  hat  man  vergeblich  versucht^),  eine  ähnliche  Beziehung  zwischen  der 
iwärme  einer  Verbindung  und  jener  der  sie  zusammensetzenden  Elemente 
finden;  es  gelang  indess  nicht,  so  lange  man  die  allgemeine  Gültigkeit 
^ulong'schen  Gesetzes  für  alle  Elemente  im  festen  Zustande  annahm.  Erst 
^)  gelang  es,  indem  er  von  der  allgemeinen  Gültigkeit  dieses  Gesetzes 
,  und  für  die  verschiedenen  Elemente  eine  verschiedene  Atom  wärme  für 
ch    annahm,    den  Nachweis   zu   liefern,    dass  für  die  chemischen  Ver- 


I  Man  sehe  über  die  verschiedenen  Versuche  die  Abhandlung  von  Kopj)  im 
plementband  von  Liebig*8  Ann.  i>.  14  ft". 
Kopp,  Liebig's  Ann.  3.  Supplementband. 
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bindungen  derselbe  Satz  gelte,  welchen  Regnault  fUr  die  Legirungen  aufgestellt 
hatte ,  dass  also  die  Atomwärme  einer  Verbindung  gleich  ist  der  Summe  der 
Atomwärmen  der  sie  zusammensetzenden  Elemente. 

!FHlr  die  Schwefelmetalle  der  obigen  Zusammenstellung  ergibt  sich  der 
Satz  unmittelbar.  Für  die  nach  der  Form  R  S  zusammengesetzten  Schwefel- 
metalle fanden  wir  die  Atomwärme  im  Mittel  gleich  11,94.  Für  die  Atom- 
wärme der  Metalle  erhielten  wir  im  Mittel  die  Zahl  6,4;  ziehen  wir  dieselbe 
von  der  Atomwärme  der  Schwefelmetalle  ab,  so  erhalten  wir  5,54,  eineZaU, 
welche  von  der  von  Regnault  für  den  natürlichen  Schwefel  gefundeneH,  5,68, 
nur  sehr  wenig  abweicht.  Für  die  Schwefelmetalle  R  JS2  erhielten  wir  im 
Mittel  die  Zahl  18,1;  ziehen  wir  von  derselben  6,4  ab,  so  erhalten  wir 
11,7  =  2  .  5,85,  also  wieder  die  Atomwärmc  des  Schwefels. 

Für  die  Atomwärme  der  Jodmctalle  R  J  erhalten  wir  nach  dem  Kopp- 
sehen  Satze,  da  Jod  dem  Dulong'schen  Gesetze  folgt,  2  .  G,4  =  12,8  und  för 
die  Jodmetalle  R  J.^  3  .  6,4  =  19,2.  Die  von  Regnault  für  diese  VerbindungcD 
gefundenen  Zahlen  waren  Itir  R  J  13,4,  für  R  J^  19,4. 

Unter  Annahme  dieses  Satzes  von  Kopp  kann  man  nun  auch  die  Atom- 
wärmen  solcher  Körper  bestimmen,  deren  specifische  Wärme  man  im  freien 
Zustande  nicht  untersuchen  kann,  oder  für  den  festen  Zustand  solcher  Sub- 
stanzen, welche  im  freien  Zustande  gasförmig  sind. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  die  Atomwärme  des  festen  Sauerstoff:«  m 
der  für  die  Oxyde  R  0  gefundenen  Atomwärme  10,93  zu  10,93  —  6,4  =  4,53, 
aus  der  für  die  Oxyde  R.^  0.^  gefundenen  Zahl  26,9  zu  26,9  —  12,8  ==  l4,l  * 
3  .  4,70,  aus  der  für  die  Oxyde  R  0.^  gefundenen  Zahl  14,0  —  6,4  =  7,6«= 
2  .  3,8,  aus  der  für  die  Oxyde  R  0^  gefundenen  Zahl  18,8  zu  18,8  -  6,4* 
12,2  ==  3  .  4,1,  im  Mittel  also  zu  4,*2.  Mit  diesem  Mittel  würden  die  AtoD»- 
wärmen  nach  dem  Kopp'schen  Satze  berechnet  RO  =  10,6 ,  R,  O3  =  25,4, 
RO^  =  14,6,  RO.^  =18,8. 

Aus  dem  für  die  schwefelsauren  Salze  R  S  Oj  gefundenen  Werthe  ^ 
Atom  wärmen  26,44  ergibt  sich  die  des  festen  Sauerstoffes  zu  26,44  —  6,4—5,6*» 
14,44  =  4  .  3,61,  aus  dem  Werthe  für  R.^  iSO,  =  32,95  zu  32,95  —  12,8-5,6«» 
14^55  =  4  .  3,64;  aus  .  dem  für  die  kohlensauren  Salze  R  C  O3  gefund«» 
Werthe  21,39,  wenn  wir  als  Atom  wärme  des  Kohlenstoffes  jene  des  DiaioaB*' 
1,8  einsetzen,  zu  21,39  —  6,4  —  1,8  =  13,19  =  4  .  4,39;  aus  dem  flr& 
kohlensauren  Salze  R.j  CO.^  gefundenen  Werthe  schliesslich  ergibt  sidi  ^ 
Werth  4,8.  Wie  man  sieht,  sehwankt  die  Atomwärme  des  Sauerstoffs  «wi«cb* 
3,6  und  4,8^  Kopp  setzt  dieselbe  im  Mittel  aus  allen  Bestimmungen  gleich ^ 

Die  Atom  wärme  des  Chlor  im  festen  Zustande  ergibt  sich  aus  jenff^ 
Chlormetalle  RCl  zu  6,4,  aus  jener  der  Chlormetallo  R(\  zu  6,13,  so  da»«^ 
das  Chlor  in  seinen  Verbindungen  eine  dem  Dulong'schen  Gesetze  ontspredwo* 
Atomwärme  zeigt.  Für  die  chlorsauren  Salze  RCl  O3  Würde  sich  darnach  & 
Atomwärme  unter  Annahme  des  Kopp'schen  Satzes  ergeben  zu  24,8,  nach  da 
Versuchen  von  Regnault  ergibt  sich  dieselbe  für  A'  Cl  O3  zu  25,7,  nach  dff 


58. 
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Stimmung  von  Kopp  gleich  23,8.     Die  specifischo  Wärme  des  Chlorsäuren 

24  8  ' 

lUs  ergibt  sich  aus  der  berechneten  Atomwärme  zu  -^r;^  =  0,2023,  nach  der 

obachtung  von  Eegnault  ist  sie  0,2096,  nach  joner  von  Kopp  0,104. 

In  ähnlicher  Weise  findet  dann  Kopp,  dass  in  wasserhaltigen  Verbindungen 
i  Atom  wärme  dos  Wassers  //j  0  mit  derjenigen  des  Eises  gleich  ist,  welche 
ch  dem  von  Bognault  gefundenen  Werthe  der  specifischen  Wärme  dos  Eises, 
t74,  gleich  8,5  ist.  Die  hiemach  berechneten  Atom  wärmen  einer  Anzahl 
sserhaltigor  schwefelsaurer  Salze  zusammengestellt  mit  den  beobachteten 
gt  folgende  kleine  Tabelle. 


Formel  der  Salze 

Atomwärme 

berechnet 

beobachtet 

RSO^ 

27,8 

26,44  nach  Rcgnault 

li  SO^  +  i/2  0 

36,3 

36,1 

,,     Pape 

n  so^  +  2  if^o 

44,8 

44,5 

„     Pape  und  Kopp 

R  SO^  +  3  //,  0 

53,3 

50,0 

,,     Pape 

RSO^  +  b  11^  0 

70,3 

74,4 

„     Kopp 

RSO^  +  CiK^O 

78,8 

82,3 

„     Kopp 

RSO^  +  l  ILi  0 

87,3 

03,0 

,,     Kopp. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  berechneten  Zahlen  mit  dun  beobachteten  in 
izelncn  Fällen  fast  vollständig  überein.  Es  genüge  an  diesen  Beispielen,  um 
erkennen,  in  wieweit  der  Kopp'sche  Satz  in  der  Erfahrung  begründet  ist, 
SB  die  Atomwänne  der  Elemente  beim  Eintritt  in  chemische  Vorbindungen 
geändert  bleibt,  dass  somit  die  Atomwärme  der  Verbindung  gleich  ist  der 
mme  der  Atomwärmen  der  Elemente.  Eine  volle  üebereinstimmung  der 
rechneten  und  beobachteten  Atomwärmen  ist  nicht  zu  erwarten,  besonders 
i  den  Verbindungen  mit  hohen  Atomgewichten,  da  eine  sehr  geringe  ün- 
hcrheit  in  der  specifischen  Wärme  die  Atomwärmen  sofort  merklich  ändert, 
ir  können  demnach  das  Kopp'sche  Gesetz  ebenso  als  ein  angenähert  gültiges 
Sehen,  als  das  Dulong'sche  für  die  meisten  Elemente  und  das  Neumann'sche. 
Auf  Grund  dieses  Gesetzes  stellt  Kopp  es  als  möglich  hin,  dass  das 
ilong'sche  Gesetz  deshalb  nicht  allgemein  gültig  sei,  weil  die  bis  jetzt  ulsEle- 
»nte  angesehenen  Substanzen  nicht  wirklich  Elemente,  sondern  zusammen- 
ietzto  Körper  seien,  und  zwar  in  verschiedenem  Grade  zusammengesetzte. 
i  den  Verbindungen  zeigt  sich  nämlich ,  dass  einer  gleichen  Atomzahl  auch 
L6  nahezu  gleiche  Atomwärme  entsi^richt,  die  um  so  grösser  ist,  je  grösser 
»  Atomzahl  ist.  Nimmt  man  deshalb  an,  dass  die  sogenannten  Elemente 
iammengesetzt  seien,  so  würde  denjenigen  Elementen,  welche  diesell>eAtom- 
rme  haben,  auch  eine  gleiche  Anzahl  elementarer  Atome  entsprechen,  die 
hl  der  das  Atom  des  Elementes  zusammensetzenden  Elementaratome  würde 
)r  um  so.  geringer  sein,  je  kleiner  die  Atomwärme  ist,  der  Kohlenstoff  würde 
nach  die  am  wenigst  zusammengesetzton  Atome  haben. 
Der  Kopp'sche  Satz,  dass  die  Atomwärmc  eines  Elementes  beim  Eingehen 
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in  Verbindungen  ungeändcrt  bleibe,  kann  nach  der  vorhin  besprochenen  Be- 
deutung der  Atom  wärme  nur  als  ein  empirischer  bezeichnet  werden,  da  die 
specifische  WUrme  ausser  der  wahren  Wärmecapacität  auch  noch  die  innere 
Arbeit  enthält.  Denn  nach  dem  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Satze  von 
Clausius,  nach  welchem  der  wahre  Wärmeinhalt  eines  Körpers  nur  von  seiner 
Temperatur  abhängig,  oder  die  wahre  WärmecapacitJlt  constant  ist,  besteht  der 
Satz  von  Kopp  eigentlich  nur  für  die  wahren  Wärmecapacitäten  und  für  diese 
ist  er,  ebenso  wie  der  Dulong'sche  Satz,  eine  unmittelbare  Folge  der  Pro- 
portionalität zwischen  Temperatur  und  lebendiger  Kraft  der  Molekular- 
bewegung. Der  Satz  von  Kopp  kann  dann  nur  annähernd  gültig  sein,  soweit 
eben  die  innere  bei  der  Temperaturerhöhung  zu  leistende  Arbeit  dieselbe 
bleibt,  wenn  die  Elemente  mit  einander  verbunden,  wie  wenn  sie  frei  lllr 
sich  bestehen. 

§.54. 

Specifischo  Wärme  von  Losungen   und  Mischungen.     Im  §.  bi 

haben  wir   bereits  darauf  hingewiesen,    dass  der  grössere  Werth,   den  die 
specifische  Wärme  einer  Substanz  im  flüssigen  Zustande  zeigt,  als  im  festen, 
daher  rühre ,   dass  die  bei  der  Temperaturerhöhung  im  flüssigen  Zustande  m 
leistende    innere  Arbeit   beträchtlich    grösser   sei   als    im    festen  Zustande. 
Daraus  würde  sich  dann  auch  ergeben,   dass   bei   den  Flüssigkeiten  die  a 
innerer  Arbeit  verbrauchte  Wärme  ein  viel  grösserer  Bruchtheil  der  specifischen 
Wärme  ist  als  bei  festen,  somit  auch,  dass  bei  den  flüssigen  Körpern  der  Werth 
der  specifischen  Wärme  in  viel  höherm  Maasse  durch  die  innere  Arbeit  bedingt 
wird ,  als  bei  den  festen.    Damit  stimmt  in  der  That  überein,  dass  für  fltlssige 
chemische  Verbindungen  kein  dem  Dulong'schen   oder  Kopp'schen  ähnlicber 
Satz   existirt,    dass   man   die  Atomwärmen   der  flüssigen   chemischen  Ver- 
bindungen auch  nicht  annähernd   aus  den  Atomwärmen  der  sie   zusammen- 
.setzenden  Bestandtheile  berechnen  kann. 

Selbst  für  die  Mischungen  zweier  Flüssigkeiten  lässt  sich  im  allgemeinen 
nicht,  wie  bei  den  Metalllegirungen,  die  specifische  Wäi'mo  der  Mischungen 
ans  jener  der  Bestandtheile  berechnen,  wie  sich  das  aus  einigen  Versuchen  von 
Bus.sy  und  Buignet')  und  besonders  aus  den  ausgedehnten  Versuchen  ergibt, 
welche  Schüller  in  meinem  Ijaboratorium  über  die  specifische  Wärme  Ton 
Mischungen  angestellt  hat^). 

Schüller  wandte  zu  seinen  Versuchen  das  von  mir  modificirte  Kopp'schi' 
Verfahren  an;  er  bestimmte  die  specifischen  Wärmen  der  einzelnen  Flüssig- 
keiten innerhalb  der  Temperaturgrenzen,  innerhalb  welcher  auch  diejenigen 
der  Mischungen  bestimmt  wurden,  und  verglich  dann  die  beobachteten  speci- 
fischen WäiTuen  mit  jener,  welche  sich  unter  der  Voraussetzung  ergibt,  dass 


1)  Busnij  und  Buifjnct,  CompteK  Heiulus.  T.  LXIV.  p.  330. 
•J)  Schüller,  Inanguraldis8crtatiou.  Bonn  1869. 
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izclnen  Flüssigkeiten  in  der  Mischung  dieselbe  specifische  Wärme 
it,  wie  wenn  man  sie  für  sich  erwärmt.     Dieselbe  ergibt  sich  aus  der 

Pi+Pt      ' 
,  und  JP2  dio  Mengen  der  einzelnen  Flüssigkeiten ,  Cj  und  Cj  deren  speci- 
^ärmen  bedeuten. 

e  von  SchtiUer  untersuchten  Gemische  sind  solche  von  Alkohol  mit 
,  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform  und  Benzin  und  Gemische  der  drei 

Flüssigkeiten. 

r  sämmtliche  alkoholhaltige  Gemische  ergab  sich  die  specifische  Wärme 
trächtlich  grösser,  als  sie  unter  Annahme  der  Constanz  der  specifischen 
a  nach  obiger  Gleichung  berechnet  wurden,  ja  für  mehrere  Gemische 
:ohol   und  Wasser   fand   sich,   übereinstimmend   mit  Versuchen  von 

und  Page*)  die  specifische  Wärme  sogar  grösser  als  diejenige  des 
i.  Gleichzeitig  ergab  sich,  dass  das  Verhältniss  zwischen  den  beobachtc- 
l  berechneten  specifischen  Wärmen  sehr  verschieden  war  je  nach  den 
iverhftltnissen  der  einzelnen  Flüssigkeiten,  wie  folgende  Tabelle  der  für 
ohol-Wasser-Gemische  gefundenen  Werthe  zeigt;  dieselben  gelten  für 
iperaturintervall  40^ — 18*^. 
swichteprocente  Specifische  Wärme 


kohol  in  der 

beobachtet 

berechnet 

k 

ischung 

k 

c 

c 

14,90 

1,0391 

0,9424 

1,1026 

20,00 

1,0456 

0,9227 

1,1331 

22,56 

1,0436 

0,9128 

1,1433 

28,56 

1,0354 

0,8896 

1,1639 

35,22 

1,0076 

0,8638 

1,1665 

44,35 

0,9610 

0,8285 

1,1599 

49,46 

0,9162 

0,8103 

1,1307 

49,9.*5 

0,9096 

0,8061 

1,1284 

54,00 

0,8826 

0,7909 

1,1159 

54,45 

0,8793 

0,7895 

1,1139 

58,17 

0,8590 

0,7751 

1,1082 

73,90 

0,7771 

0,7172 

1,0771 

83,00 

0,7168 

0,ft817 

1,0515. 

ie  miin  sieht,  nimmt  das  Verhältniss  k  :  c  mit  steigendem  Alkoholgehalt 
t  rasch  zu  bis  zu  einem  Maximum,  welches  etwa  bei  der  35  Procont 
enthaltenden  Mischung  liegt,  um  dann  anfangs  rasch,  später  langsamer 
ligendem  Alkoholgehalt  wieder  abzunehmen  und  sich  der  Einheit 
!ch  wieder  zu  nähern. 


hipree  und  Page,  Pliilosophical  Magazin.  Augustheft  1869. 
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Denselben  bemerkonswerthen  Gang  des  Quotienten    -  zeigten  alle  unter- 

suchten  alkoholhaltigen  Gemische ,  es  mögen ,  um  das  zu  zeigen ,  noch  die  fllr 
Alkohol-Schwefolkohlonstoff-Gemischo  gefundenen  Wertho  mitgetheilt  werden; 
dieselben  gelten  für  das  Intervall  30®— 16'*  C. 


G  e  wich  tsprocento 

Specifische  Wärme 

des  Alkohol  in  der 

beobachtet 

berechnet 

k 

Mischung 

k 

c 

c 

16,04 

0,3371 

0,3016 

1,1177 

20,06 

0,3560 

0,3160 

1,1266 

30,06 

0,3989 

0,3517 

1,1342 

35,00 

0,4133 

0,3693 

1,1164 

40,53 

0,4237 

0,3881 

1,0917 

48,64 

0,4471 

0,4162 

1,0742 

59,30 

0,4808 

0,4564 

1,0535 

70,90 

0,5138 

0,4966 

1,0346. 

Auch  hier  steigt,  wie  oben,  der  Quotient  k:c  rasch  zu  dem  in  der  Nähe  der 
30procentigen  Mischung  liegenden  Maximum,  um  weiter  in  ähnlicher  Weise  zo 
verlaufen,  wie  bei  den  Alkohol- Wasser-Gemischen. 

Bei  den  übrigen  von  Schüller  untersuchten  Gemischen,  Chloroform' 
Schwefelkohlenstoflf,  Chloroform-Benzin,  Schwefelkohlenstoff-Benzin  dajfcgfli 
fand  sich ,  dass  die  spccifischen  Wärmen  in  den  Mischungen  dieselben  wareOf 
wie  in  den  einzelnen  Flüssigkeiten,  somit  dass  die  spccifischen  W&rmen  gleich 
den  nach  der  vorhin  angegebenen  Gleichung  berechnet-en  wurden.  So  wurden 
z.  B.  für  die  Gemische  Chloroform-Benzin  folgende  Werthe  erhalten;  dieselben 
gelten  zwischen  35"  und  20"  C. 

Gewichtstheilc       Specifische  Wärme 
Benzin  auf  100    beobachtet  berechnet 

c 
0,2700 
0,2959 
0,3136 
0,3252 
0,3563 
0,3726 
0,3814 

Die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  WerÜ* 
sind  so  klein,  dass  sie  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der  unvcrmeidlici^ 
Beobachtungsfehler  liegen. 

Aehnlich  wie  die  alkoholhaltigen  Gemische  verhalten  sich*  in  Bezog  ^ 
ihre  spccifischen  Wärmen  Lösungen  von  Salzen  in  Wasser,  mit  welchen  ebdi- 
falls  Schüller  in  meinem  Laboratorium  ausgedehnte  Vorsuche  angestellt  hat"). 

1)  Schüller,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  CXXXVI. 


Chloroform 

A; 

24,20 

0,2702 

50,50 

0,2959 

75,74 

0,3147 

97,10 

0,3257 

106,62 

0^3556 

294,66 

0,3727 

388,66 

0,3793 

k 

k  -c 

c 

1,0007 

+  0,0002 

1,0000 

0,0000 

1,0035 

+  0,0014 

1,0015 

-}-  0,0005 

0,9990 

—  0,0007 

1,0002 

-}-  0,0001 

0,9950 

—  0,0021 
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n^achdcm  schon  früher  Person  *)  einige  wenige  Lösungen  'auf  ihre  specifische 
M^ilrme  untersucht  hatte.  Auch  bei  diesen  lässt  sich  die  specifische  Wärme 
xiiobt  unter  Annahme  der  Constanz  der  specifischen  Wärmen  der  Bestandtheile 
berechnen. 

Berechnet  man  die  specifische  Wärme  der  Lösungen,  indem  man  als  jene 
der  Bestandtheile  die  specifische  Wärme  des  Wassers  und  des  festen  Salzes  an- 
nimmt, 80  findet  man  die  so  berechnete  specifische  Wärme  bald  kleiner  bald 
£ri*G88or  als  die  beobachtete ,  ja  es  kann  selbst  bei  einem  und  demselben  Salze 
vorkommen,  dass  bei  gewissen  Concentrationen  die  berechnete  specifische 
W^Ünno  kleiner ,  bei  andern  dagegen  grösser  ist  als  die  beobachtete.  So  finden 
sicli  z.  B.  für  Lösungen  von  schwefelsaurem  Natron  folgende  Werthe,  von 
"^ denen  die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  mit  der  specifischen  Wärme 
^^*s  festen  schwefelsauren  Natrons,  welche  direkt  zu  0,2293  gefunden  wurden, 
^>ereehnet  sind. 

Gewicht  Salz        Specifische  Wärme 


0  Wasi 

ser  beobachtet 

berechnet 

A: 

P 

k 

c 

c 

10 

0,9253 

0,9299 

0,9950 

15 

0,8959 

0,8995 

0,9960 

20 

0,8704 

0,8715 

0,9987 

25 

0,8523 

0,8495 

1,0076 

30 

0,8320 

0,8221 

1 ,0120 

40 

0,8074 

0,7798 

1,0354 

Bei  Lösungen,  welche  weniger  als  20  Theile  Salz  auf  100  Wasser  ent- 
***^lten,  ist  somit  k  <  c,  bei  solchen,  die  mehr  enthalten,  k'^  c, 

Aehnlich  verhalten  sich  die  Lösungen  von  salpetersaurem  Nutron.  Bei 
^*Ä  meisten  Lösungen  zeigte  sich  indess  k  <Z  c  und  im  allgemeinen  nimmt 
^^  ATerhätniss  k  :  c  mit  steigendem  Procentgehalte  ab.  In  einzelnen  Fällen 
*^^©t  sich  sogar  k  so  viel  kleiner  als  c,  dass  man  sowohl  ftir  das  Salz  als 
^^^  i3a8  Wasser  eine  entschiedene  Verkleinerung  der  specifischen  Wärme  an- 
^•^Jcnen  muss;  denn  berechnet  man  unter  Annahme  einer  constanten  speci- 
^^li<}n  Wärme  des  Wassers   die  specifische  Wärme  des  flüssigen  Salzes  nach 

^*"    <}leichung 

,  _  100 +x  .p 
100  +  1>    » 

findet  man  fUi-  x  negative  Werthe,  oder  es  ist: 

(10()+i>)Ä;  <  100. 
So  orgeben  sich  z.  13.  für  Kochsalz  und  Chlorkalium  folgende  Werthe  von 


1)  Person,  Ann.  de  chim.  et  de  phy».  III.  Serie.  T.  XXX III. 
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Kochsalz 

Chlorkalium 

Gewicht  Salz 

auf  100  Wasser 

k 

(100  +  /))  ^• 

P 

k 

(100  +  p)Jl. 

5 

0,9306 

97,71 

4 

0,9358 

99,40 

10 

0,8909     . 

97,99 

8 

0,9140 

98,71 

15 

0,8606 

98,69 

12 

0,8812 

98,60 

20 

0,8304 

99,64 

16 

0,8503 

98,63 

25 

0,8079 

100,99 

20 

0,8195 

98,34 

*     30 

0,7897 

102,66 

24 

0,7935 

98,30 

28 

0,7680 

98,30 

32 

0,7476 

98,68 

Wiü  man  sieht,  bedürfen  beim  Kochsalz  Lösungen,  die  weniger  als  20Ge- 
wichtstheile  Salz  auf  100  Theile  Wasser  enthalten,  beim  Chlorkalium  sämmtr 
liehe  untersuchte  Lö.sungen  weniger  Wärme  zu  einer  Temperaturerhöhung,  als 
das  in  der  Lösung  vorhandene  Wasser  für  sich  allein  bedarf.  In  beiden  Fällen 
aber  zeigt  sich  deutlich,  dass  die  specifische  Wärme  verschieden  geändert  wird, 
jo  nach  der  Conccntration  der  Lösung.  Aehnliches  zeigt  sich  in  allen  Fftllen, 
so  dass  bei  Lösungen  sich  ganz  allgemein  das  zeigt,  was  bei  den  Mischungen 
sich  in  einzelnen  Fällen  zeigt,  dass  nämlich  die  specifische  Wärme  der  Bestand- 
theile  bei  Herstellung  der  Lösungen  sich  beträchtlich  ändert,  und  zwar  in  den 
meisten  Fällen  verkleinert.  Wir  werden  daraus  schliessen,  dass  in  den  Lösungen 
did  bei  Temperaturerhöhung  zu  leistende  innere  Arbeit  im  allgemeinen  be- 
tj'ächtlich  kleiner  ist  als  bei  den  Bestandtheilen  der  Lösung  und  häufig  kleiner 
als  die  bei  der  Erwärmung  des  Wassers  allein. 

§.55. 

Speciflsche  Wärme  und  Atomgewicht  bei  den  Gasen.  Nach  Be- 
sprechung der  Verhältnisse  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  kehren  wir 
noch  einmal  zu  den  Gasen  zurück ,  um  an  der  Hand  der  im  §.  53  über  die  spe- 
cifischen  Wärmen  abgeleiteten  Sätze  die  relativ  einfachem  Verhältnisse  bei  den 
Gasen  näher  ins  Auge  zu  fassen. 

Wir  haben  im  §.53  den  vonClausius  abgeleiteten  Satz  mit^etheilt,  dass  die 
wahren  Wärmecapacitäten  der  Körper  constant  seien  und  dann  weiter  ge«eigt 
dass  bei  den  einfachen  Körpern  die  wahren  Wärmecapacitäten  dem  Atoni- 
gewichte  derselben  umgekehrt  proportional  sein  müssen,  oder  dass  die  wahren 
Wärniecapaci tüten  der  einfachen  Atome,  die  Atomwärmen  dieselben  sein 
müssen.  Für  die  zusammengesetzten  Körper  folgt  dann  aus  diesen  beid« 
Sätzen,  dass  die  wahren  Wärmecapacitäten  der  zusammengesetzten  Atome  der 
Anzahl  der  in  ihnen  enthaitcnen  Elementaratome  proportional  sein  müöe^ 
Denn  wenn  die  wahre  Wärmecapacität  nicht  von  dem  Zustande  einer  Substanz, 
sondern  nur  von  ihrer  Natur  abhängig  ist,  so  muss  sie  auch  dann  dieselbe 
bleiben,  wenn  die  Substanz  mit  andern  in  Verbindungen  eingeht.  Die  wahre 
Wärmecapacität   eines    zusammengesetzten   Atomes   muss    daher    gleich  der 
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er  wahren  Wärmoca])aci täten  der  es  zusammensetzenden  Atome  sein 
3  Atom  wärme  aller  elementaren  Atome  dieselbe,  so  muss  die  Atom- 
s  Zusammengesetzen  Atomes  gleich  sein  dem  Produkte  aus  der  Atom- 
ier  Atom  wärme  des  elementaren  Atoms  ^). 

ien  Gasen  ist  nun  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen 
s  annähernd  gleich  der  wahren  Wärmecapacitüt,  deshalb  muss  für  diese 
ibgeleitete  Satz  mit  ebensolcher  Annäherung  gültig  sein,  es  muss  die 
ae  der  einfachen  Gase  dieselbe  sein,  wenn  wir  die  speciBsche  Wärme 
ntem  Volumen  zu  Grunde  legen,  und  es  muss  diejenige  der  zu- 
setzten Gase  gleich  sein  dem  Produkte  aus  der  Atom  wärme  der  ein- 
:>me  und  der  Anzahl  der  in  dem  Atom  des  zusammengesetzten  Gases 
a  einfachen  Atome.  Dass  in  der  That  bei  den  auf  ihre  specifische 
tcrsuchten  Gasen  diese  Sätze  sich  bestätigen,  mit  einigen  Ausnahmen, 
folgende  Zusammenstellung;  die  erste  Columne  enthält  die  Namen 
die  zweite  ihre  dem  Atomgewichte  entsprechenden  chemischen 
iie  dritte  das  Atomgewicht,  die  vierte  die  specifischen  Wärmen  bei 
a  Volumen ,  die  fünfte  das  Produkt  aus  der  specifischen  Wärme  und 
»gewicht,  und  die  sechste  den  Quotient  aus  jenem  Produkte  imd  der 
des  zusammengesetzten  Atoms. 


der  Gase 


toif 

ff 

ff 

d 

sserstoff  .  . 
xyd  .  .  .  . 
dul  .  .  .  . 
iure  .... 
l  Wasserstoff 
ge  Säure.  . 
ak 

mS}          .       .       .       ,       . 
1 

ilorid    .  .  . 


Atomistische 

Atom- 

Zusammen- 

gewicht 

setzung 

K 

II 

0 

N 

.    a 

NO 

HCl 

CO 

K,  0 
CO., 

so.^ 

Nih 
c  n\ 

C,  II, 
C,  II,  Cl 


1 

16 

14 

35,5 

30 

36,5 

28 

44 

44 

34 

64 

17 

16 

28 

64,5 


Spec.  W. 

bei  const. 

Vol.  c 


K,c 


2,4110 
0,1651 
0,1714 
0,0928 
0,1662 
0,1297 
0,1736 
0,1808 
0,1719 
0,1844 
0,1221 
0,3916 
0,4700 
0,3350 
0,2427 


Quotient  aus 

Atomwärme 

und 

Atomzahl 


2,411 
2,481 
2,399 ! 
3,294 
4,956 
4,733 
4,861 
7,955 
7,564 
6,170 
7,814  , 
6,657 
7,520 
9,380 
15,661 


2,411 
2,481 
2,399 
3,294 
2,478 
2,367 
2,431 
2,652 
2,521 
2,036 
2,604 
1,664 
1,504 
1 ,563 
1,958 


i  sehe  CUinsiHs,  Abhandlungen  etc.     Abhandlung  VI  und  Zusatz  H  zu 
mdlung. 
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Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  untersuchten  Gase  bis  auf  vier,  Chlor,  Ammoniak, 
Sumpfgas  und  Aethylen  den  angeführten  Sätzen  so  genau  entsprechen,  wie  es 
bei  d<)r  Schwierigkeit,  die  specifische  Wärme  der  Grase  mit  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen, erwartet  werden  kann.  Auffallend  ist  die  Abweichung  d«r  drei 
letzten  der  genannten  Gase ,  welche  die  Atomwärmo  des  elementaren  Aiomes 
bedeutend  kleiner  liefern  als  die  übrigen  Gase ,  eine  Abweichung,  für  welche 
die  Theorie  gar  keine  Erklärung  liefern  kann,  da  alle  die  in  der  Theorie  ausser 
Acht  gelassenen  Umstände  die  specifischen  Wärmen  nur  grösser  als  die  theo- 
retischen machen  können.  Wir  werden  später  bei  Besprechung  der  specifischen 
Wärme  der  Dämpfe  noch  mehrere  solcher  Ausnahmefölle  finden. 

Man  kann  den  oben  abgeleiteten  Satz  noch  in  einer  etwas  andern  Fom 
aussprechen.  Nehmen  wir  das  Doppelte  der  für  die  einfachen  Gase  durch  ihre 
Atomgewichte  gegebenen  Gewichtsmenge,  also  die  Mengen  ITji  ^iy^ti% 
so  füllen  diese  Gewichtsmengen  genau  denselben  Baum  aus ,  als  die  durch  die 
in  obiger  Tabelle  hingeschriebenen  chemischen  Formeln  U  Cl,  iV  0  etc.  ge- 
gebenen Gewichtsmengen  der  zusammengesetzten  Grase.  Verdoppeln  wir  also 
die  Atomwärmen  der  einfachen  Gase ;  so  geben  uns  die  Zahlen  der  vorletzten 
Columno  die  specifischen  Wärmen  gleicher  Volume  der  verschiedenen  Gase  bei 
constant  erhaltenem  Volumen.  Bekanntlich  nimmt  die  neuere  Chemie  ani 
Gründen,  auf  welche  wir  hier  nicht  näher  eingehen  können,  an,  dass  bei  Wasser- 
stofi",  Sauerstofi",  Stickstoff,  Chlor  und  so  bei  den  meisten  Elementen  im  freien 
Zustande  zwei  Atome  zu  einem  zusammengesetzten  Atome  oder  Molekfil  ver- 
einigt seien,  gerade  so  wie  im  Stickoxyd  je  ein  Atom  Stickstoff  und  ein  Atom 
Sauerstoff  im  Chlor wassertoff  ein  Atom  Chlor  und  ein  Atom  Wassertoffzo 
einem  zusammengesetzten  Atome  oder  Molekül  verbunden  sind.  In  dem  Sinne 
nennt  die  Chemie  die  doppelten  Atomgewichte  dieser  Elemente  und  die  Atom- 
gewichte der  Verbindungen  ihre  Molekulargewichte.  Wir  können  deshalb  den 
oben  abgeleiteten  Satz  auch  dahin  aussprechen ,  dass  die  specifischen  Wannen 
gleicher  Volume  bei  constantem  Volumen  sich^  verhalten  wie  die  im  Moleküle 
vereinigte  Atomzahl.  Setzen  wir  demnach  die  specifische  Wärme  der  Volnn- 
cinheit  Wasserstoff  gleich  1 ,  so  müssen  die  specifischen  Wärmen  der  zwei- 
atomigen einfachen  oder  zusammengesetzten  Gase  dieselben,  der  dreiatomig* 

gleich  1,  5,  der  vieratomigen  gleich  2,  der  n  atomigen  gleich  ^  sein.  In  folg*' 

der  Tabelle  sind  die  beobachteten  und  so  berechneten   specifischep  WSnn« 
gleicher  Volume  zuf^ammengestellt. 


ßS. 
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Namen  der  Gase 


Ätomistischc 

Zusammen- 

Setzung 


Specifische  Wärme 
gleicher  Volume 


beobachtet 


Wasserstoflf 

Sauerstoff 

Stickstoff ....... 

Chlor 

Stickoxyd 

Chlorwasserstoff  .  . 
Kohlenoxyd  .  .  .  . 
Stickoxydul  .  .  .  . 
Kohlensäure  .  .  .  . 
Schwefel  wassersto  ff 
Schweflige  Säure    . 

Ammoniak 

Sumpfgas 

Aethylen 

Chlorftthyl 


0, 

N, 

Cl^ 
NO 
HCl 

CO 
N.^  0 
CO., 
SH^ 
SO^ 
NH^ 
CII, 

a,  iL^  ci 


1 

1,029 
0,995 
1,366 
1,027 
0,982 
1,008 
1,649 
1,669 
1,280 
1,620 
1,381 
1,568 
1,949 
3,250 


berechnet 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1,5 

1,5 
1,5 

2 
2,5 

2,5 

4 


Auch  hier  tritt  es  wieder  hervor ,  dass  in  manchen  Fällen  die  beobachtete 
ccifische  Wärme  beträchtlich  kleiner  ist  als  die  von  der  Theorie  gegebene. 

Dieser  umstand  hat  A.  Naumann  ^)  veranlasst,  den  Clausius'schen  Satz  von 
T  Constanz  der  wahren  Wärmecapacität  fallen  zu  lassen,  und  in  anderer 
'^eise  die  specifischen  Wärmen  der  zusammengesetzten  Gase  zu  berechnen,  in- 
im  er  näher  auf  die  Wärmebewegung  der  Gase  eingeht.  Wie  wir  nach  den 
titwicklungen  von  ClÄüsius  im  §.  37  sahen,  besteht  die  Wärmebewegung  in 
m  Gasen  nicht  nur  in  einer  fortschreitenden  Bewegung  der  Moleküle,  sondern 
ich  in  einer  Bewegung  derBestandthoile,  und  wie  wir  damals  zeigten,  müssen 
e  lobendigen  Kräfte  beider  Bewegungen  in  einem  constanten  Verhältnisse 
^  einander  stehen,  und  es  ist  nicht  schwierig  anzugeben,  in  welchem  Ver- 
Qtnisse  die  einzelnen  Bewegungen  zu  einander  stehen. 

Zunächst  erhalten  wir  das  Verhältniss  zwischen  der  lebendigen  Kraft  der 
Schreitenden  Bewegung  zu  der  ganzen  im  Gase  vorhandenen  lebendigen 
faft  in  folgender  Weise  ^).  Wie  wir  sahen,  ist  die  lebendige  Kraft, 
Ur  der  Wärmeinhalt  eines  Gases  der  absoluten  Temperatur  proportional ;  ist 
^mnach  H  die  gesainmü'  in  der  Gewichtseinheit  eines  Gases  bei  der  absoluten 
imperatur  T  vorhandene  lebendige  Kraft,  und  c  (Vm  wahre  Wärmecapacitilt 
^  Gases,  so  ist 


1)  A,  Naumann,  Liebig'n  Ann.  Bd.  CLXIl. 

2)  Clausius,  Poggend.  Ann.  Ud.  0.  Abhandinngen  etc.  Abhdlg.  XIV. 
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WO  A  wie  immer  der  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  ist. 

Füllt  nun  das  Gas  unter  dem  Drucke  p  das  Volumen  v  aus,  und  erwärmen 
wir  es  um  d'l\  wobei  sein  Volumen  um  do  wächst,  so  ist  die  zuzuführend«? 
Würmemenge 

^-^  =  dU  -^  p  do  =  -4  ^^'  -^  p  dv a). 

Setzon  wir  nun  den  Druck  p  als  constant  voraus,  so  ist 

p  ,  V  =  const.  T 

nach  dem   vereinigten  Gay  -  Lussac'schen  und  Mariotto'schen  Gesetze;  daraus 
folgt 

p  dv  =  const.  dT 

und  indem  wir  in  dieser  Gleichung  den  Worth  der  Constanten  aus  der  vorigea 
Gleichung  abgeleitet  einsetzen, 


oder 


p  dv  =  ^~  .  dT 


dv  =  ^-  '  dT. 


Bezeichnen  wir  nun  die  speci fische  Wärme  bei  constantem  Drucke  mit  tp^ 
so  wird  die  Gleichung  «),  wenn  wir  diesen  Werth  von  dv  einsetzen, 


S     .irr_    c      .rr     i     Pt? 


dT=^dT  +  '^-dT 
und  daraus 


oder 


T=^A 


pv 


Cp-c 


und  setzen  wir  diesen  Ausdruck  für  T  in  die  Gleichung  für  //,  so  wird 

TT  ^ 

i/= -.p  V. 

Für   die   lebendige  Kraft   der  fortschreitenden  Bewegung  erhielten  wir 

§..*57,  wenn  n  die  Zahl  der  in  der  Gewichtseinheit  enthaltenen  Moleküle,  «den* 

Geschwindigkeit,  m  deren  Masse  ist, 

1  3 

K  =  ■-  n  m  ?f^  =      ;)  r, 

somit  für  das  Verhältuiss  der  gesammteu  lebendigen  Kraft  zu  derjenigoJi  ^^^ 
fortschreitenden  Ik^wegung 
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K  _  3  gp  — g  _  _3^  y'—y 

H  2        c  2        y      ' 

um  wir  mit  y'  und  y  die  specifischen  Wärmen  für  gleiche  Volume  bezeich- 
n,  deren  Differenz  nach  §.  49  gleich  0,06902  ist,  wofür  wir  indess  jetzt 
htiger  nach  Correction  unseres  Werthes  flir  A  einsetzen  0,06806. 

Da  das  Verh&ltniss  -jy-^  wie  auch  dieser  Werth  ergibt,  von  der  Temperatur 

s  Gases  unabhängig  ist,  so  folgt  unmittelbar,  dass  auch  dasselbe  Yerhältniss 
stehen  rauss  zwischen  der  Wärmemenge,  welche  bei  der  Temperaturerhöhung 
1 1®  zur  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung 
rwandt  wird  und  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen.  Be- 
Lchnen  wir  demnach  die  Wärmemenge ,  welche  zur  Vermehrung  der  leben- 
gen Kraft  der  Bewegung  der  in  der  Volumoinheit  vorhandenen  Moleküle 
(braucht  wird ,  mit  fi ,  so  wird 

y         2         y 
ler  auch 

^  =  yCy'  —  y)y 

s  heisst  die  Wärmemenge,  welche  zur  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft 
r  fortschreitenden  Bewegung  der  in  der  Volumeinheit  des  Gases  vorhandenen 
)lelcüle  bei  Temperaturerhöhung  um  1^  verbraucht  wird,  ist  gleich  dem 
Lderthalbfachen  der  zur  Ausdehnung  verbrauchten  Wärme. 

Für  die  zur  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  der  Be- 
ndtheile  erforderliche  Wärmemenge  macht  nun  Naumann  die  Annahme, 
'S  sie  der  Anzahl  der  im  Molekül  vereinigten  Atome  proportional  sei, 
^  dass 

y  —  (i  =  n  .  a, 

KUi  n  die  Atomz^l  und  a  eine  Constante  bedeutet.  Indem  er  dann  aus  den 
i  Eegnault  gegebenen  Werthen  für  die  specifischen  Wärmen  gleicher,  der 
Wichtseinheit  Luft  entsprechender  Volume  die  Werthe  y  —  fi  berechnet, 
det  er  im  Mittel  für  a  die  Zahl  0,034,  also  da  y'  —  y  =  0,06805  ist, 

y—y 

2 

^d  indem  er  diesen  Werth  für  a  einsetzt,  wird 

y  =  («  +  3)  -L^ 
id  schliesslich  für  die  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Drucke  y ' 

y'  =  y  +  y'  —  y  =  (n  +  5)  ^^-^• 

In  folgender  Tabelle  sind  die  von  Naumann  hiemach  berechneten  speci- 
chen  Wärmen  mit  den  von  Regnault  beobachteten  zusammengestellt. 

WCi'i'VXR,  Physik  III.    2.  Arifl.  3£ 
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Namen  der  Gase 


I  Specifische  Wärmen 

Atomistische  gleicher  Volume  bei  con- 

Zusammen-  «tantem  Druck 
Setzung 


beobachtet 


berechnet 


Differenz 


0, 


0,272 


Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoif    .... 

Chlor 

Stickoxyd 

Chlorwasserstoff  .  . 
i  Kohlenoxyd    .* .  .  . 

Stickoxydul    .... 

Kohlensäure  .... 

Schwefelwasserstoff 

Schweflige  Säure .  . 

Ammoniak 

Sumpfgas 

Aethylen 

r  Chloräthyl 

Die  Naumann'sche  Berechnung  kommt  allerdings  gerade  in  den  F&IleDt 
in  welchen  der  Clausius'sche  Satz  die  speciffschen  Wärmen  zu  gross  liefert,  dm 
beobachteten  Zahlen  näher,  und  die  Unterschiede  besonders  nach  dieser  Seite 
sind  nicht  zu  gross ,  als  dass  man  sie  nicht  durch  die  Beobachtungsfebler  ff- 
klären  könnte.  Die  Abweichungen  nach  der  andern  Seite  sind  jedoch  wohl  n 
gross,  als  dass  man  sie  durch  die  innere  Arbeit  bei  den  Gasen  erklären  dürfte; 
jedenfalls  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
nicht  gross  genug ,  um  auf  Grund  derselben  den  Clausius'schen  Satz  von  der 
Constanz  der  wahren  Wärmecapacitäten  fallen  zu  lassen. 


1 


H, 

C7o 
NO 
HCl 

CO 
N^O 
COi 

CU^ 

C^  H^ 

Cn    Hk    Cl 


0,24049 
0,23651 
0,23590 
0,29642 
0,24063 
0,23328 
0,23760 
0,34470 
0,33068 
0,28570 
0,34137 
0,29963 
0,32772 
0,39070 
0,60961 


0,238 


0,306 
0,340 
0,374 
0,442 


0,0025 

—  0,0015 

—  0,0029 
0,0684 
0,0026 

—  0,0048 

—  0,0004 
0,0727 
0,0686 
0,0187 
0,0693 

—  0,0064 

—  0,0128 
0,0167 
0,1676 


Fünftes  Kapitel. 

Veränderung  des  Aggregatzustandes  durch  die  Wärme. 


§■ 
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Schmelzen' der  festen  und  Erstarren  der  flüssigen  Körper.  ^^ 

haben  bisher  von  den  Wirkungen,  welche  die  Wärme  in  den  Körpern,  in  welche 
sie  eintritt,  ausübt,  im  wesentlichen  nur  eine  betrachtet,  nämlich  die  Aende- 
rung  des  Volumens;  das  ist  indess  nicht  die  einzige  Wirkung  der  Wärme; 
wenn  man  einen  festen  Körper  hinreichend  weit  erwärmt,  so  zeigt . sich  nod 
eine  andere  Wirkung  der  Wärme ,  der  Körper  hört  auf  fest  zu  sein ,  er  geht  in 
den  flüssigen  Aggregatzustand  über. 
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Hiervon  machen  wahrscheinlich  nur  solche  Körper  eine  Ausnahme,  welche, 

viele  organische  Substanzen ,  in  Folge  ihrer  Erwärmung  eine  Aenderung 
iT  chemischen  Zusammensetzung  erleiden. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  ein  bestimmter  Körper  seinen  Aggregat- 
tand ändert,  ist,  wie  wir  schon  mehrfach  zu  erwähnen  Gelegenheit  hatten, 
i  ganz  bestimmte,  wie  z.  B.  das  Wasser  unter  gewöhnlichen  Umständen 
aer  bei  der  Temperatur  0®  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
t  Wir  waren  gerade  dadurch  im  Stande,  den  einen  der  festen  Punkte 
erer  Thermometerskala  zu  bestimmen.  Gleiches  gilt  für  alle  übrigen  Kör- 
,  sie  schmelzen  bei  einer  ganz  bestimmten,  für  die  Substanz,  aus  der  sie 
tehen,  charakteristischen  Temperatur,  so  zwar,  dass  in  einigen  Fällen  die 
melztemperatur  ein  Erkennungszeichen  für  die  betreffenden  Substanzen  ist. 

Die  Schmelztemperaturen  der  verschiedenen  Körper  liegen  zwischen  den 
testen  Grenzen,  einige  werden  schon  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  flüssig, 

das  Quecksilber ,  Brom  u.  a.  m. ;  andere  bedürfen  eines  sehr  hohen  Hitz- 
des,  um  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  zu  werden,  wie  das  Eisen, 
d  und  die  Mehrzahl  der  Metalle  und  Mineralien.  Eine  grosse  Anzahl  der- 
)en  galt  lange  Zeit  für  unschmelzbar,  indess  in  der  neuem  Zeit  sind  meh- 
3  derselben,  welche  früher  für  die  unschmelzbarsten  galten,  geschmolzen 
:den.  So  hat  H.  Deville  das  Platin  im  Knallgasgebläse  und  später  sogar 
Sfut  ziehenden  Kohlenöfen  geschmolzen ,  Hare  im  KnaUgasgebläse  Bhodium 
l  Iridium  flüssig  gemacht;  Gaudin  hat  mehrere  der  strengflüssigsten  Mine- 
en,  wie  Quarz  und  Kalk  zum  Schmelzen  gebracht,  Despretz  im  galvani- 
en  Strom  Silicium,  Bor,  Titan  und  Molybdän  geschmolzen.  Ja  Letzterer 
t  sogar  an  *) ,  dass  es  ihm  mit  einer  Säule  von  500  bis  600  Bunsen'schen 
menten  gelungen  wäre,  die  Kohle  dem  Schmelzen  nahe  zu  bringen.  Die 
^le  wurde  zu  dem  Ende  in  mit  Stickstoff  gefüllte  GefUsso  gebracht,  um  das 
'brennen  der  Kohle  zu  hindern;  sie  soll  dann  weich  geworden  sein  und 
1  gekrümmt  haben,  ja  es  sollen  sich  sogar  in  den  GefUssen  deutlich  go- 
molzene  Kügelchen  gezeigt  haben.  Wir  sind  darnach  zu  der  Annahme  be- 
litigt,  dass  alle  Körper  geschmolzen  werden  können,  wenn  wir  nur  die 
hige  Hitze  zu  erzeugen  im  Stande  sind. 

Dem  Schmelzen  der  festen  Körper  ist  das  Erstanden  der  flüssigen  Körper 
ade  entgegengesetzt;  wie  das  Schmelzen  der  festen  Körper  durch  eine  hin- 
&[lich  grosse  Zufuhr,  so  tritt  das  Erstarren  der  flüssigen  Körper  durch 
)  hinlängliche  Abnahme  der  Wärme  ein.  Die  Erstarrungstemperatur  ist 
OSO  eine  vollkommen  feste,  als  die  Schmelztemperatur,  ja  sie  ist  für  eine 

dieselbe  Substanz  mit  letzterer  identisch  dieselbe.  Das  Eis  schmilzt  bei  0^, 
cann  in  hohem  Temperaturen  nicht  mehr  fest  sein,  ebenso  gefriert  das 
iser  im  allgemeinen  bei  0^,  es  kann  unter  gewöhnlichen  Umständen  in 
iperaturen  unter  0^  nicht  mehr  flüssig  sein.    Es  ergibt  sich  das  allgemein 


1)  Vespretz,  Comptes  Kendus.  T.  XXVIII  u.  XXIX. 
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aus  der  Definition  der  Schmelztemperatur  als  jener,  bei  welcher  ein  Körptr 
flüssig  wird ;  wird  die  Natur  einer  Substanz  durch  Schmelzen  nicht  geändert, 
so  muss  sie  auch  bei  derselben  Temperatur  wieder  fest  werden,   weil  sonst 
der  Körper  unterhalb  der  Schmelztemperatur  schon  flüssig  wäre.    Als  Gefrier— 
temperatur  bezeichnen  wir  dann  jene ,  welche  das  Thermometer  in  der  FlÜssig^— 
keit  zeigt ,  wenn  die  Erstarrung  anfängt  oder  angefangen  hat '). 

Es  ist  nämlich  wohl  möglich,   eine  Flüssigkeit  unter  den  Gefrierpunkt 
zu  erkalten,    ohne  dass  sie  fest  wird,    im  Momente  des  Festwerdens  steigt 
dann  abei-  die  Temperatur  immer  bis  zu  derjenigen ,   welche  soeben  als  Er- 
starrungstemperatur definirt  worden  ist.    Der  Erste ,  welcher  diese  Beobach- 
tung machte ,  war  Fahrenheit.    Er  hatte  eine  Glaskugel ,  an  welcher  sich  ein 
enges  Rohr  befand,  mit  Wasser  gefüllt,  dasselbe  bis  zum  Kochen  des  Wassers 
erhitzt  und  während  das  Wasser  kochte  zugeschmolzen;  er  fand,  als  der  Ap- 
parat bis  auf  —  l(y^  C.  erkaltet  war ,  dass  das  Wasser  noch  flüssig  geblieben 
war.    Als  aber  die  Spitze  des  Rohres  abgebrochen  wurde ,  erfüllte  sich  plötz- 
lich die  ganze  Kugel  mit  Eis.    In  einem  andern  Falle  trat  das  plötzliche  Eis- 
bilden  nach  einer  Tcmperaturemiedrigung  auf  —  10^  C.  bereits  ein,  als  die 
Kugel  zufällig  erschüttert  wurde,  ein  Beweis,  dass  nicht  das  Eindringender 
Luft  in  dem  ersten  Falle ,   sondern  die  mit  dem  Abbrechen  der  Spitze  yer- 
bundene  Erschütierung  die  plötzliche  Eisbildung  veranlasst  hatte.     Seitdem 
wurde  die  Beobachtung  vielfach  und  von  Vielen  gemacht^),  dass  wenn  man 
das  Wasser  vor  jeder  Erschütterung  bewahrt  und  ruhig  erkalten  lässt,  das- 
selbe noch  weit  unter  dem  Gefrierpunkte  flüssig  erhalten  werden  kann,  die 
geringste  Erschütterung  aber,    oder  noch  besser,    die  Berührung  desselben 
mit  einem  Eisstücke  bewirkt  das  plötzliche  Gefrieren  der  ganzen  Wassermasse. 
Gay-Lussac  hat  in  einem  Reagenzgläschen  das  Wasser  mit  einer  dünnen  M' 
Schicht  bedeckt  und  beim  ruhigen  Erkalten  die  Temperatur  bis  auf  —  12*  C. 
gebracht,  ohne  dass  das  Wasser  gefror,  und  DespFetz  ist  es  sogar  gelungeOi 
in  Thermometern  das  Wasser  bis  zu  —  20^^  C.  flüssig  zu  erhalten.   Immer  aber 
tritt  dann  ein  plötzliches  ErstaiTen  der  ganzen  Wassermasse  ein ,  sobald  man 
das  Wasser  mit  einem  fremden  Körper  berührt. 

Aehnliche  Beobachtungen  hat  man  bei  andern  geschmolzenen  Körpen» 
gemacht,  so  beim  Phosphor,  der  bei  44^  C.  seinen  Schmelzpunkt  hat;  JO^ 
kann  ihn  bei  vorsichtiger  Abkühlung  bis  gegen  24®  flüssig  erhalten;  ebenso 
beim  Schwefel,  den  man,  obwohl  er  schon  bei  der  Temperatur  llO^erstairi 
in  Temperaturen,  die  nicht  viel  über  20®  C.  bei  ruhigem  Abkühlen  nod» 
flüssig  erhalten  kann. 

Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  zu  geben  ist  man  noch  nicht  im 
Stande,   besonders   seitdem  Despretz^)  gefunden  hat,    dass  man  durch  sebr 


1)  Desprets,  Comptes  Rendus.  T.  IL  Poggend.  Ann.  Bd.  XLI. 

2)  Gehler'8  Wörterbuch.  IL  Aufl.  Bd.  IIL  Artikel  Eis. 

3)  Desprets,  ComptcB  Rendus.  T.  IL  Poggend.  Ann.  Bd.  XLL 
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lol>liafte  Bewegung  einer  Flüssigkeit  ebenfalls  bewirken  kann,  dass  sie  weit 
der  Erstarrungstemperatur  noch  flüssig  bleibt.  Früher  glaubte  man, 
in  der  vollkommen  ruhenden  Flüssigkeit  sich  die  dem  flüssigen  Zustande 
itsprechende  Gleichgewichtslage  der  Moleküle  erhalte  und  dass  es  in  Tempc- 
ratniren,  welche  dem  Gefrierpunkte  nahe  sind,  eines  äussern  Anstosses  bo- 
dtlrfc,  damit  die  Moleküle  sich  anders  und  zwar  so  gruppiren,  dass  der 
Körper  fest  werde.  Diese  Ansicht,  die  im  Grunde  genommen  jedoch  nur  eine 
Umschreibung  der  früher  beobachteten  Thatsachen  war,  ist  durch  die  er- 
W'Ähnte  Beobachtung  von  Despretz  unhaltbar  gewortlen. 

Durch  diese  eigenthümliche  Erscheinung  wird  indess  unsere  vorhin  aus- 
fiTösprochene  Behauptung,  dass  der  Erstarrungspunkt  und  Schmelzpunkt  einer 
^tlssigkeit  derselbe  sei,  nicht  umgestossen,  wenn  wir  die  gegebene  Defini- 
tion, der  Gefriertemperatur  festhalten,  als  jene,  welche  ein  Thermometer  in 
Miller  Flüssigkeit  zeigt ,  welche  zu  erstarren  beginnt.  Denn  bei  allen  diesen 
*>ionialen  Erkaltungen  der  Flüssigkeiten  zeigt  sich  stets ,  wie  zuerst  Do  Luc 
^^^oViachtete ,  dass  sobald  die  Flüssigkeit  anfangt  zu  erstanden ,  ein  in  dieselbe 
^^^^S^^wc^^'S  Thermometer  bis  zu  jener  Temperatur  steigt,  bei  welcher  diese 
Substanz  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht.  Do  Luc  erhielt 
^'^«^sser  mehrere  Tage  lang  auf  einer  Temperatur  von  —  6^,5  C.  und  brachte 
^  dann  durch  ein  eingetauchtes  Eisstück  zum  Frieren,  sofort  stieg  auch  ein 
^*^  der  Fltlssigkeit  befindliches  Thermometer  auf  0^  und  blieb  dort,  bis  alles 
^'^«uaser  fest  geworden  war.    Dann  erst  kühlte  es  sich  wieder  ab  ^). 

Ebenso  wie  man  alle  festen  Körper  bei  hinreichend  gesteigerter  Tempe- 
*^tur  flüssig  machen  kann,  lassen  sich  alle  Flüssigkeiten  bei  hinreichender 
Abkühlung  in  feste  Körper  verwandeln.  Es  ist  zwar  noch  nicht  gelungen, 
^lle  Flüssigkeiten  zum  Gefrieren  zu  bringen,  da  indess  die  Anzahl  der  nicht 
gefrierenden  immer  kleiner  geworden  ist,  je  niedrigere  Kältegrade  wir  zu 
Erzeugen  im  Stande  sind,  so  sind  wir  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  wir 
^uch  jene  Flüssigkeiten  zum  Gefrieren  bringen  könnten ,  bei  denen  es  bis  jetzt 
^och  nicht  gelungen  ist,  wenn  wir  im  Stande  wären,  die  Temperaturen  hin- 
länglich zu  erniedrigen. 

Wir  lassen  hier  eine  Reihe  von  Schmelztemperaturen  folgen,  wobei  wir 
l>emerken,  dass  die  hohem  Temperaturen  von  Pouillet^)  mit  einem  Luft- 
thermometer bestimmt  sind,  dessen  Geföss  aus  Platin  bestand.  Pouillet 
\)eobachtete  direkt  die  Ausdehnung  der  im  GefUss  enthaltenen  Luft  und 
berechnete  mit  dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  aus  der 
>)eobachtetcn  Ausdehnung  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Körper  flüssig 
\?arden. 


1)  De  Luc,  IdeoB  8ur  la  Mctoorologie.  I.  §.  207. 

2)  Pouillet,  Comptes  Kendus.  T.  II.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX. 
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Tabelle  der  Schmelzpunkte  einiger  Körper. 

Schmiodeeison 1600^  C.  Natrium Oo^C. 

Stahl 1400—1300     Kalium 62V 

Gusseisen,  graues.  .  .  1200  —  1100     Phosphor 44 

„  weisses   .  .  1100 — 1050      Stearinsäure 70 

Gold,  reines 1200  Wachs,  weisses 68 

Kupfer 1090  Wachs,  gelbes.   .....        61 

Silber 1000  Talg 40 

Cadmium 500  Wallrath 47V 

Antimon 425  Paraffin 46^3 

Zink 423  Butter 32 

Blei 334  Olivenöl 5 

Wismuth 270  Rüböl 1 

Zinn 235  Eis 0 

Schwefel 115  Mandelöl,  fein -    9 

Jod 114  Terpentinöl,  rectif.  .  .  .  —  27 

Selen 217  Brom —25 

Quecksilber —  39 

§•  57. 

Voluxnänderungen  der  Körper  beim  Schmelzen.  Die  Ueber- 
fUhining  der  festen  Körper  in  den  ßüssigen  Zustand  bringt,  da  die  CobSsion 
im  letztern  beträchtlich  kleiner  ist  als  im  ersteiTi,  jedenfalls  eine  Lockerung 
in  dem  Zusammenhango  der  Moleküle  mit  sich.  Es  fragt  sich  deshalb,  ob 
dieser  Lockerung  entsprechend  auch  eine  Volumänderung  beim  Schmelzen  der 
Körper  eintritt,  und  ob  bei  der  weitern  Erwärmung  des  geschmolzenen  Kör- 
pers die  Ausdehnung  eine  andere  ist  als  im  festen  Zustande. 

Was  zunächst  die  Volumänderung  im  Momente  des  Schmelzens  anlangt, 
so  nahm  man  stets  eine  Vergrösserung  des  Volumens  als  die  Regel  an,  als 
eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  wurde  aber  sofort  das  Wasser  erkannt,  da 
man  wahrnahm,  dass  das  Eis  specifisch  leichter  ist  als  das  Wasser.  Zugleich 
zeigten  viele  Erfahiningen,  mit  welcher  Gewalt  das  Wasser  beim  Gefrieren 
sich  ausdehnt,  indem  das  gefrierende  Wasser  die  Gefässe,  in  denen  es  ein- 
geschlossen ist,  zu  zersprengen  vermag.  Aeltere  Erfahrungen  bestätigten  ein 
ähnliches  Verhalten  für  Gusseisen  und  Wismuth ,  indem  festes  Gusseisen  aof 
geschmolzenem  schwimmt,  und  indem  geschmolzenes  Wismuth  beim  Erstarren 
eine  convexe  Oberfläche  annimmt  und  über  dieser  selbst  warzenförmige  Er- 
höhungen von  beim  Erstarren  herausgetriebenem  Wismuth  entstehen.  Für 
das  Antimon  machten  ähnliche  Beobachtungen  Ausdehnen  beim  Erstarren 
wahrscheinlich  ^). 


1)  Man  sehe  Kopp,  Liebig's  Ami.  Bd.  XCIIl. 
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Der  Erste,  welcher  genauere  Untersuchungen  nach  der  Richtung  an- 
stellte, war  G.  A.  Ermann^).  Er  untersuchte  die  Ausdehnung  des  Eises ;  des 
Wassers  und  bestimmte  aus  der  Verglcichung  der  specifischen  Gewichte  beider 
die  Zusammenziehung  des  Wassers  beim  Schmelzen.  Er  fand ,  dass  sich  das 
Bis  viel  stärker  ausdehnt  als  das  Wasser,  der  mittlere  Ausdehnungscoefficicnt 
desselben  ist  0,000037  für  1"  C.  -Im  Momente  des  Schmelzens  zieht  sich  das 
Wasser  plötzlich  zusammen ,  so  dass  das  Volumen  des  Wassers  bei  0"  nur  un- 
^eföhr  0,9  desjenigen  des  Eises  bei  0^  ist.  Dann  zieht  sich  das  Wasser  noch, 
wie  wir  wissen,  bis  gegen  4^  zusammen,  dehnt  sich  dann,  anfangs  fast  ebenso 
rasch  als  das  Eis ,  später  jedoch  viel  langsamer  aus. 

Die  Ausdehnung  des  Phorphors  beobachtete  Ermann,  indem  er  das  speci- 
fische  Gewicht  desselben  bei  verschiedenen  Temperaturen  über  und  unter  dem 
Schmelzpunkte  im  Wasser,  und  diejenige  des  Rose'schen  Metallgemisches, 
indem  er  in  gleicher  Weise  dessen  specifisches  Gewicht  in  Olivenöl  bestimmte. 
Der  Phosphor  dehnt  sich  nach  diesen  Versuchen  im  flüiisigen  Zustande  stärker 
ans  als  im  festen ,  und  bei  dem  Schmelzen  ti*itt  eine  plötzliche  Volumzunahme 
ein.  Das  auffallendste  Verhalten  zeigte  indess  das  Rose'sche  Metallgemisch, 
welches  nach  Ermann  bei  93",7  flüssig  wird.  Bis  gegen  44^  dehnt  es  sich 
regelmässig  aus,  sein  Volumen  Vt  ist  gegeben  durch 

Vt  =  v^^  (1  +  a  0- 

Die  Volumzunahme  v^^  .  a  .  t  lässt  sich  somit  bis  zu  dieser  Temperatur 
durch  eine  gerade  Linie  OB  (Fig.  77)  darstellen.  Die  entsprechenden  Tem- 
peraiaren  sind  als  Längen, 
anf  der  Axe  OX  aufgetra- 
gen, und  der  senkrechte 
Abstand  der  Linie  OB  von 
OX  gibt  die  den  Tempera- 
turen entsprechende  Volum - 
zunähme;  so  gibt  z.  B.  die 
Senkrechte  BD  die  Volum- 
sonahme  bei  der  Erwärmung 
von  0»  bis  44«. 

Bei  weiterm  Erwärmen 
zieht  sich  dann  das  Metall 
zusammen  und  erreicht  bei 
fast  69«  ein  Maximum  der 

Dichtigkeit,  sein  Volumen  ist  dann  kleiner  als  bei  der  Temperatur  0«.  Die 
krumme  Linie  BC  stellt  die  Voluraänderungen  zwischen  44«  imd  69«  dar. 
Von  da  an  dehnt  sich  das  Metall  wieder  sehr  rasch  aus  und  erreicht  nach  der 
Schmelzung  ein  Volumen,  welches  ebenso  gross  ist,  als  hätte  es  sich  bis  zu 
dieser  Temperatur   regelmässig   und    ebenso   ausgedehnt,    wie   zwischen    0« 


Fig-  77. 


1)  G.  A.  Ermann,  Poggend.  Ann.  Bd.  IX. 
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Fig.  78. 


A 


und  44^.    Auch  bei  fernerer  Erwärmung  dehnt  sich  das  flüssige  Metall  gerade 

so  aus  wie  das  feste ,  sein  Volumen  bei  der  Temperatur  t  wird  wieder  durch 

dieselbe  Gleichung 

Vt  =  v^^  {1  -{-  (x  t) 

bestimmt;  die  Volumänderungen  werden  also  wieder  durch  eine  gerade  Linie 
EF  dargestellt,  welche  einfach  die  Verlängerung  der  geraden  Linie  OB  ist, 
welche  die  Volumändcningen  zwischen  0^  und  44®  darstellte. 

Das  llose'sche  Mctallgemisch  dehnt  sich  also  mit  Ausnahme  jener  ano- 
malen Contraction  unterhalb  und  oberhalb  des  Schmelzpunktes  ganz  regel- 
mässig aus. 

In  neuerer  Zeit  hat  Kopp  diese  Fragen  in  ausgedehnter  Weise  untersncht, 
seine  Methode  war  eine  andere ,  und  bei  der  grossen  Sorgfalt ,  welche  dieser 
Physiker  allen  Einzclnheiten  zuwandte,  genauer  als  die  frühere^). 

Ein  Glascylinder  Ä  (Fig.  78) ,  ungeföhr,  von  der  Grösse  eines  gewöhn- 
lichen Rcagenzgläschens ,  wurde  an  dem  einen  Ende  vor  der  Lampe  rond 
zugeblasen  und  an  dem  andern  etwas  zusammenfallen  gelassen,  so 
dass  ein  eingesetzter  Kork  durch  die  Verengerung  etwas  zusammen- 
geschnürt wurde.  In  diesen  Cylindcr  wurde  mit  Hülfe  eines  durch- 
bohrten Korkes  eine  an  beiden  Seiten  offene  calibrirt«  GlasrOhre  B 
luftdicht  eingesetzt.  Die  Röhre  B  war  getheilt  und  der  zwischen 
zwei  Theilbtrichen  enthaltene  Rauminhalt  bestimmt  worden.  Da  die 
Röhren  mit  Flüssigkeiten  gefüllt  werden  sollten ,  so  war  der  Kork 
dadurch  wasserdicht  gemacht  worden,  dass  er  erst  mit  Wasser  dorch* 
feuchtet  und  dann  in  Oel  gesetzt  war,  welches  über  100®  erhitzt  worden 
war.  Es  tritt  dann  das  Oel  durch  den  ganzen  Kork  an  die  Stelle  dei 
verdampfenden  Wassers  und  macht  ihn  undurchdringlich  fUr  Wasser. 
In  den  Glascylinder  A^  dessen  Gewicht  bekannt  war,  wurde 
nun  zunächst  ein  kleiner  Cylinder  c  eingesetzt,  welcher  den,  in  Form 
eines  Cylindcrs  gegossenen,  zu  untersuchendei  Körper  enthielt  Dm 
Gewicht  des  Cylindcrs  c,  sowie  dasjenige  dos  Körpers  war  ebenftB» 
bestimmt.  Dann  wurde  der  Cylinder  A  mit  einer  Flüssigkeit  ab- 
gefüllt, dessen  Ausdehnung  vorher  untersucht  war,  Wasser,  Te^ 
pentinöl  oder  Olivenöl.  Dann  wurde  die  Röhre  B  mit  dem  Kori^ 
eingesetzt.  Von  der  dann  in  die  Röhre  B  eindringenden  Flüssigkeit 
wurde  mit  einer  Saugpipette,  welche  in  einem  Glasfaden  endigto,  so  viel 
fortgenommen ,  dass  dieselbe  bis  zu  dem  Null2)unkte  der  Theilung  in  ^ 
Röhre  reichte,  während  der  ganze  Apparat  in  ein  Bad  von  constanter  Tempe- 
ratur tauchte.  Der  Apparat  wurde  dann  wieder  gewogen ,  und  da  man  dtf 
Gewicht  der  Röhre  B  mit  dem  Pfropfen  kannte,  so  das  Gewicht  der  indem 
Apparate  enthaltenen  Flüssigkeit  bestimmt.  Man  wusste  somit,  wieviel  Flüs- 
sigkeit, Glas  und  von  dem  zu  untersuchenden  Körper  der  Apparat  demOe* 


A 


,)  Kopp,  Liebig's  Ann.  Bd.  XClIl. 
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Wichte  nach  enthielt.  Da  nun  von  allen  diesen  Substanzen  das  spccifische 
Gewicht  bestimmt  war,  so  Hess  sich  daraus  das  Volumen  der  Flüssigkeit,  des 
Glases  (des  Cylinders  c)  und  des  zu  untersuchenden  Köi*pers  im  Cylinder  c 
bestimmen. 

Wird  nun  der  Apparat  erwärmt,  so  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  sowie  der 
Cylinder  c  mit  dem  eingeschlossenen  Körper  aus ,  und  den  Ueberschuss  dieser 
sftmmtlichen  Ausdehnungen  über  die  Ausdehnung  des  Cylinders  A  beobachtet 
man  in  der  Messröhre  B.  Da  man  nun  die  Ausdehnung  der  Glascylinder  A 
und  c,  sowie  diejenige  der  Flüssigkeit  kennt,  so  kann  man  daraus  jene 
des  zu  untersuchenden  Körpers  berechnen,  in  derselben  Weise,  wie  wir  die 
Ausdehnung  der  Körper  nach  der  Dulong'schen  Methode  bestimmten,  mit 
welcher  diese  im  Princip  übereinstimmt. 

Zu  den  Versuchen  wurde  dann  der  ganze  Apparat  in  ein  kleines  Oelbad 

eingesenkt,  so  dass  nur  die  Messröhro  daraus  hervorsah.    Das  Oelbad  wurde 

durch  eine  untergesetzte  Spirituslampo  erhitzt,    und  die  Temperatur   durch 

Veränderung  der  Flamme  regulirt.    Mit  dem  Appai^ato  tauchte  zugleich  in  das 

fiad  ein  Thermometer,  dessen  feste  Punkte  und  Skala  corrigirt  waren. 

Wie  man  sieht,  ist  diese  Methode  ganz  vorzüglich  geeignet,  um  den 
Ct^ng  der  Ausdehnung  durch  die  verschiedenen  Temperaturen  zu  verfolgen, 
^ndcni  nur  eine  gleichzeitige  Beobachtung  des  Thermometers  und  des  Standes 
der  Flüssigkeit  in  der  Messröhre  erforderlich  ist,  um  das  Volum  des  zu  unter- 
Buchenden  Körpers  zu  bestimmen.  Zugleich  lässt  sich  hier  mit  der  grössten 
Genauigkeit  die  Volumänderung  beim  Schmelzen  bestimmen ,  indem  man  den 
Apparat  zunächst  bis  unmittelbar  unter  den  beobachteten  Schmelzpunkt  er- 
^^-firmt  und  dann  bis  unmittelbar  über  denselben,  und  beidemule  das  Volumen 
^cr  Flüssigkeit  in  der  Messröhre  beobachtet.  Um  indess  mit  noch  grösserer 
Sicherheit  die  Volumänderung  beim  Schmelzen  zu  bestinmien,  verfuhr  Kopp 
»o,  dass  er  die  Ausdehnung  des  festen  Körpers  bis  möglichst  nahe  zum 
Schmelzpunkte  untersuchte  und  aus  den  Beobachtungen  eine  Interpolations- 
tonnel  bestimmte,  welche  dann  das  Volumen  der  festen  Körper  bei  der 
Schmelztemperatur  zu  berechnen  gestattete.  Das  Gleiche  geschah  mit  der 
Substanz  im  flüssigen  Zustande,  und  die  Differenz  der  aus  beiden  Formeln 
ftlr  die  Schmelztemperatur  berechneten  Werthe  gab  dann  die  durch  das  Schmel- 
zen eingetretene  Volumänderung. 

Wir  theilen  von  Kopp's  Resultaten  hier  folgende  mit.  Die  Untersuchung 
^OB  Phosphor  ergab  im  wesentlichen  die  schon  von  Ermann  erhaltenen  Be- 
Bultate.  Der  Phosphor  dehnt  sich  bis  zur  Schmelztemperatur  regelmässig  aus, 
erföhrt  dann  eine  plötzliche  Ausdehnung  von  3,43  Procent  und  dehnt  sich 
dann  wieder  regelmässig,  aber  stärker  aus  als  im  festen  Zustande.  Ist  das 
Volumen  des  Phosphors  bei  0^  gleich  1 ,  so  ist  es  bei  f®  bis  44® 

y  =  1  +  0,000383  t I), 

also  bei  44®  gleich  1,01685.  Da  nun  durch  das  Schmelzen  eine  Ausdehnung 
Um  3,43  ®/q  stattfindet,  so  ist  das  Volumen  des  flüssigen  Phosphors  bei  44® 
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gleich  1,01685  .  1,0U3  =  1,05173.  Die  Äuedehnung  des  flüasigon  Phgsphoriiet 
dann,  wenn  das  Volumen  bei  44"  gleich  1  gesetzt  wird ,  bei  einer  Temperatiir- 
crhöhung  um  d  Grade 

t;  ^  1  4-  0,000506  i , 
oder  dag  Volumen  des  festen  Phosphors  beiO**  als  1  gesetzt 

V  =  1,05173  +  0,000532  d II). 

Darnach  erhält  man  ftlr  die  Volumina  des  Phosphors  folgende  Weiibe, 
welche  Fig.  79  darstellt. 
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zeigt  zwar  auch  beim  Schmelzen  eine  plötzliche  Volum vergrCssernng,  iü^ 
nimmt  schon  nahe  der  Schmektcmperatur  die  Ausdehnung  sehr  raMli  J^ 
Die  Ausdehnung  des  flüssigen  Schwefels  dagegen  kann  als  der  Tempentn 
proportional  gesetzt  werden.  Bis  zur  Temperatur  78"  findet  Kopp  dis  A«" 
dchnung  durch  folgende  Gleichung  dargestellt;  ist  das  Volumen  Im  0* 
gleich  1 ,  80  ist  es  bei  C 

tJ  =  1  +  0,OW>l(M58  t  +  0,0000026588  P  —  0,00000001467  l\ 
Für  die  Temperaturen  zwischen  78"  und  dem  Schmelzpunkte,  wdÄa 
Kopp  bei  115"  findet,  ist  das  Volumen  liei  ä  Graden  Ober  78" 

V  =  1,01737  —  0,0008526  rf'  -j-  0,000080157  (T   .   .  II) 
Die  Ausdehnung  des  Schwefels  im  flüssigen  Zustande  fUr  ä"  über  <i^ 
Schmelzpunkt«  ündct  Kopp  dargestellt  durch 

V  =  J,1504  -)-  0,000527  <J. 
Setzen  wir  in  dieäfcr  Gleichung  6^0,  so  erhalten  wir  für  das  Volm* 
des  flüssigen  Schwefels  bei  der  Schmelztemjicratur 

V=  1,1504, 
wenn  dasjenige  des  festen  bei  0"  als  1  gesetzt  wird.    Gloichnng  H)  gü»*  ^ 
dos  festen  Schwefels  bei  der  Temperatur  115",  wenn  wir  tl  =■  37  seben, 
v=  1 ,0966, 
Die  Ausdehnung  beim  Schmelzen  botröigt  demnach  fUnf  Procent.  Fig-  ^ 
stellt  den  biemach  berechneten  Gang  der  Ausdehnung  zwischen  70"  unJ  13i^ 
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^s  zeigt  beim  Schmolzen  keine  plötzliche  Ausdehnung,   die  beden- 

slumvergrOsserung,  welche  goschmolzetios  Bienenwacbs  zeigt,  kommt 

f  die  (itarke  Ausdehnung  vor  dem  Schmelzen.    Sonst  zeigton  alle  von 

ntcrsuchtcn  Substanzen  eine   plötzliche  beim  Schmelzen  eintretende 

rnng,    welche  entweder  durch   ein  rasches  Wachsen  der  Auadehunng 

tot  wurde,  StoarinsUurc ,  Chlorcaleium ,   oder  nicht,   phosphorsanros 

orschwefligsanres  Natron.    Sehr  eigenthümlich  verhielt  sich  Stearin. 

I  dehnt  sich  bis  50*  ganz  regelmässig  aus  (Fig.  81)  von  dem  Volume  1 

olumen  1,038.  Bei 

it  ea  dann  plötz- 

la3Volumeiil,007G 

nt  sich  dann  bis 

rasch  auf  das  Vo  • 

,0759  aus.  Bei  60" 

s  Stearin  flUssig 

amt  während  des 

uns   das  Volumen 

.  Von  da  an  dehnt 

lann  wieder  regel- 

.US  and  hat  bei  80" 

imen  I,i50i.    Das  eigen thUmlJ che  Znsanunena intern  des  Stearins  bei 

seinen  Grund  darin,  dass  es  bei  dauerndem  Erwärmen  bei  dieser 
itur  in  oino  andere  die  sogenannte  zweite  Modification  abergoht,  welche 
Mi  als  die  erste  Modification. 

t  gleicho  Methode  wandte  Kopp  auch  an,  um  die  VolumvergrOssorung 
(sei'S  beim  Gefrieren  zu  beobaditen.  Er  liess  zu  dem  Ende  in  seinem 
-pentinöl  gefüllten  Apparate  eine  gemessene  Quantität  Wasser  go- 

indem  er  den  ganzen  Apparat  in  eine  KSltemischung  von  gestossenem 
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Eis  und  Kochsalz  einsenkte.  Er  fand  als  Mittel  aus  zwei  Versuchsreihen,  da^ 
1  Cubikcentimeter  Wasser  beim  Gefrieren  1,102  Cubikcentimeter  Eis  von  0^ 
gab.  Ein  Volumen  Eis  gibt  somit  0,908  Volumen  Wasser,  so  dass  in  derThat 
die  Dichtigkeit  des  Eises  bei  0^  fast  genau  0,9 ,  derjenigen  des  Wassers  ist 

§.58. 

Wärmeverbrauch  beim  Schmelzen.  Beim  Uebergang  der  Körper 
aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  tritt,  wie  wir  schon  mehrfach 
hervorhoben,  eine  Aenderung  in  der  Lagerung  der  MolektÜe  ein,  und  zwar 
werden  nach  unserer  §.  37  gegebenen  Definition  des  flüssigen  Zustandes  die 
Moleküle  aus  einer  Lage ,  in  welcher  sie  durch  die  gegenseitige  Wirkung  der 
Molekularkräfte  festgehalten  werden,  in  eine  solche  Lage  geführt,  dass  üt 
sich  freier  neben  einander  bewegen  können.  Bei  dieser  Umlagerung  müssen 
also  die  Kräfte,  welche  die  Moleküle  in  einer  gewissen  Gleichgewichtslage 
halten ,  überwunden  werden.  Es  muss  somit  beim  Schmelzen  eines  Körpers 
innere  Arbeit  geleistet  werden;  zu  dieser  innem  Arbeit  tritt  dann  noch  eine 
je  nach  Volumänderung  beim  Schmelzen  grössere  oder  geringere  äussere  Arbeit 
Diese  Arbeit  wird  bei  dem  Schmelzen  von  der  Wärme  geleistet,  es  muss  somit 
eine  dieser  Arbeit  enisiirechende  Wärmemenge  beim  Schmelzen  verschwinden 

Dass  in  der  That  beim  Schmelzen  eine  gewisse  Wärmemenge  verschwindet, 
ergibt  sich  unmittelbar  aus  einer  nähern  Betrachtung  des  Schmelzungsror- 
ganges.  Wenn  man  einen  festen  Körper  bis  zur  Schmelztemperatur  crwSnnt 
hat,  so  wird  er  nicht  plötzlich  seiner  ganzen  Masse  nach  flüssig,  sondern  er 
schmilzt  nach  und  nach,  und  braucht  zum  Schmelzen  um  so  mehr  Zeit,  je 
grösser  bei  gleicher  Feuerung  seine  Masse,  oder  je  schwächer  bei  gleicher 
Masse  das  Feuer  ist.  Dabei  zeigt  sich  dann  aber,  wenn  man  während  des 
Schmelzens  die  Temperatur  des  Körpers  beobachtet,  dass  dieselbe  trotz  des 
fortdauernd  unterhaltenen  Feuers  nicht  steigt ,  so  lange  nicht  der  Körper  yoD- 
ständig  flüssig  geworden  ist.  Sie  bleibt  während  des  Schmelzens  constant  Qod 
zwar  jene ,  welche  wir  als  die  Schmelztemperatur  bezeichneten.  Erst  wenn  der 
Körper  flüssig  geworden  ist ,  tritt  bei  fortgesetzter  Erwärmung  wieder  ein 
Steigen  der  Temperatur  ein. 

Diese  zuerst  von  De  Luc  *)  am  schmelzenden  Eise  beobachtete  Thatswh« 
beweist,  dass  es  nicht  ausreichend  ist,  um  einen  Körper  zu  schmelzen,  dass 
man  ihn  bis  auf  die  Schmelztemperatur  erwärmt ,  sondern  dass  dem  bis  lo 
jener  Temperatur  erwärmten  Körper  noch  eine  gewisse  Quantität  Wärme  hinzo- 
gefügt  werden  muss,  um  die  Arbeit,  welche  die  Ueberführung  in  den  xweiten 
-^ggregatzustand  bedingt,  zu  leisten.  Da  diese  Wäime  keine  TemperatJff- 
erhöhung  bewirkt,  so  nahm  man  früher  an,  dass  sie  im  Innem  des  Körpcß 
verborgen  sei ,  man  nannte  sie  deshalb  gebundene  oder  latente  Wärme,  ei» 
Bezeichnung ,  welche  man  auch  jetzt  noch  beibehalten  hat ,  trotzdem  unser» 

1)  De  Luc.    Man  sehe:  Fischer,  Geschichte  der  Physik.  Bd.  VII.  p.  363. 
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Anschauung  von  dem  Vorgange  der  Schmelzung  diese  Bezeichnungs  weise  wenig 
entspricht.  Clausius  hat  deshalb  vorgeschlagen,  die  verbrauchte  Wärme  als 
Werkwärme  der  Schmelzung  oder  kurz  als  Schmelzungswärme  zu  bezeichnen. 
Wir  wollen  diese  letztere  Bezeichnungsweise  annehmen. 

Man  kann  diesen  Verbrauch  von  Wärme  beim  Schmelzen  noch  durch  einen 
andern  zuerst  von  Black  ^)  angestellten  Versuch  beweisen.  Wenn  man  ein  Kilo- 
gramm fein  zerstossenes  Eis,  welches  genau  die  Temperatur  0^  bat,  und  ein 
Kilogramm  Wasser,  welches  eine  Temperatur  von  80^  hat,  zusammenschüttet, 
ond  diese  Mischung  gehörig  umrührt,  so  wird  das  Eis  vollständig  flüssig. 
Hat  man  den  Versuch  vorsichtig  angestellt,  so  ist  die  Tempefatur  der  2  Kilo- 
gramm Wasser  genau  gleich  0^.  Alle  Wärme  also,  welche  das  Kilogranmi 
Wassor  von  80®  abgab,  ist  nur  dazu  verwandt  worden,  das  Eis  flüssig  zu 
machen,  eine  Temperaturerhöhung  hat  nicht  stattgefunden. 

Wenn  beim  Schmelzen  Arbeit  geleistet,  somit  Wärme  verbraucht  wird, 
80  mnss  umgekehrt  beim  Erstarren  einer  Flüssigkeit  Arbeit  gewonnen,  somit 
Wärme  erzeugt  worden ,  oder  die  Schmelzwärme  muss  als  Wärme  wieder  her- 
vortreten. Dass  dem  so  ist,  davon  Überzeugt  man  sich  zunächst  durch  die 
Thatsache,  dass  das  Erstarren  ebenso  allmählich  erfolgt  wie  das  Schmelzen, 
und  dass  während  desselben  die  Temperatur  des  Körpers  ebenso  constant 
bleibt,  wie  während  des  Schmelzens,  und  dass  erst  nach  dem  Erstarren  der 
Körper  sich  weiter  abkühlt.  Denn  der  Körper  gibt  an  seine  Umgebung,  so 
lange  er  wärmer  ist  als  diese,  stetig  Wärme  ab,  während  des  Erstarrens  ebenso 
gut  als  vorher  und  nachher.  Da  nun  während  des  Erstarrens  die  Temperatur 
nicht  sinkt,  so  folgt,  dass  in  der  Zelt  die  abgegebene  Wärme  wieder  ersetzt 
wird;  wir  erkennen  in  diesem  Ersätze  die  beim  Schmelzen  verbrauchte,  beim 
Erstarren  wieder  gewonnene  Wärme. 

Einen  andern  Beweis  für  dieses  Wiedergewinnen  der  Schmelzungs wärme 
beim  Erstarren  liefert  uns  die  schon  früher  erwähnte  Thatsache,  dass  ein 
Körper,  den  man  vorsichtig  unter  die  Erstarrungstemperatur  abkühlt,  im 
Momente  des  Festwerdens  sich  wieder  bis  zur  Schmelztemperatur  erwärmt. 
Die  Ursache  dieser  Erwärmung  ist  die  bei  dem  Erstarren  wiedergewonnene 
Schmelzwärme. 

Um  die  Schmelzwärme  eines  Körpers  zu  bestimmen ,  misst  man  im  allge- 
meinen am  bequemsten  die  derselben  gleiche  beim  Erstarren  gewonnene 
Wärme,  nur  die  Schmelzwärme  des  Wassers  bestimmt  man  am  besten  direkt, 
indem  man  eine  abgewogene  Quantität  Eis  von  0^  in  eine  gewogene  Quantität 
Wasser  von -^^  bringt  und  die  Endtemperatur  -^  beobachtet,  also  ein  der 
Misebnngsmethode  ganz  analoges  Verfahren  anwendet.  Ist  dabei  m  das  Gewicht 
des  angewandten  Eises,  L  die  Schmelzwärme  des  Wassers,  so  ist  aus  dem 
Calorimeter  zunächst  die  Wärmemenge  mL  zur  Schmelzung  des  Eises  verbraucht 
und  dann  zur  Erwärmimg  des  entstandenen  Wassers  von  0''  bis  ^^  die  Wärme- 
menge md^  verwandt  worden.  Ist  dann  der  Wasser werth  des  Calorimoters 
gleich  Mj  so  erhalten  wir  L  aus  der  Gleichung 
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m(X  +  ^)  =  itf(fO  — '^«)» 
somit 

Der  Erste,  welcher  auf  diese  Weise  versuchte,  die  Schmelzwärme  des 
Wassers  zu  bestimmen ,  war  Wilke  *) ;  er  mischte  Wasser  und  Schnee  mit  ein- 
ander und  kam  zu  dem  Resultate ,  dass  um  ein  Kilogramm  Schnee  in  Wasser 
von  0®  zu  verwandeln ,  72  Wärmeeinheiten  noth wendig  seien.  Lavoisier  und 
La  Place '^)  fanden  nach  der  gleichen  Methode  fllr  die  Schmelzwärme  dfej 
Wassers  die  Zahl  75  Einheiten.  Die  letztere  Zahl  wurde  dann  lange  Zeit  als 
die  richtige  angenommen,  bis  in  neuerer  Zeit  De  la  Provostaye  und  Desains'), 
Regnault'')  und  Person^)  die  Schmelzwärme  des  Wassers  mit  der  gröasten 
Vorsicht  zu  79,2  bestimmten.  Diese  sämmtlichen  Physiker  wandten  die  schon 
von  Wilke  benutzte  Methode  an,  indess  berücksichtigten  sie  erst  alle  die  noth- 
wcndigen  Correctionen ,  besonders  diejenigen  wegen  der  Ausstrahlung  Yon 
Wärme  nach  aussen ,  welche  wir  ausführlich  bei  Besprechung  der  Mischlings- 
methode  dargelegt  haben. 

De  la  Provostaye  und  Desains  wandten  zu  ihren  Versuchen  klare  ge- 
schnittene, zwischen  Fliesspapier  sorgfältig  getrocknete  Eisstücke  an,  derai 
Gewicht  durch  die  Gewichtszunahme  des  Calorimeters  bestimmt  wurde.  Die 
angewandten   Eis-  und  Wassermengen,    sowie    die  Anfangstemperator  des 
Wassers  t,  wurden  dann  nach  einem  vorläufigen  Versuche  so  regulirt,  dass  die 
Endtemperatur  d"  nur  sehr  wenig  von  der  Temperatur  der  Umgebung  abwich, 
wo  möglich,  dass  sie  etwas  tiefer  war.    Dadurch  kann  man  am  bequemsds 
die  Temperaturemiedrigung  genau  erhalten ,  denn  dann  tritt  gegen  das  finde 
des  Versuches  eine  Aenderung  der  Temperatur  nur  ein  in  Folge  des  Scbmelzeu 
des  Eises;  ist  dieses  vollendet,  so  wird  dann  die  Temperatur  constant,  oder 
es  tritt  sogar  wieder  ein  langsames  Steigen  der  Temperatur  ein.    Ist  Letzterem 
der  Fall ,   so  ist  das  beobachtete  Minimum  der  Temperatur  als  d'  zu  wÄÜeß, 
ist  Ersteres  der  Fall,  so  ist  als  solche  die  fast  constante  Temperatur  zu  wählen, 
nachdem  alles  Eis  aus  dem  Gefösse  verschwunden  ist.     Dass  man  zu  lange 
wartet ,  kann  keinen  Fehler  hervorbringen ,  wenn  man  die  Correctionen  wegen 
der  Abkühlung  anbringt. 

Folgendes  sind  die  Daten  eines  der  vielen  von  den  beiden  Physikern  an- 
gestellten Versuche : 


1)  Wilke,   Abhandlungen    der    schwedischen    Akademie    der  WisBenachafte« 
Bd.  XXX IV.  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  Bd.  VII.  p.  364  ff. 

2)  iMvoisier  und  La  Place,  Mdmoires  de  FAcad.  des  sciences.  1780. 

3)  De  la  Provostaye  und  Desains,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  II L  S^.  T.  VIH 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 

4)  Regnatilt,    Ann.  de  chim.  et  de  phys.    III.  S^r.    T.  VIII.     Poggend.  Abu. 
Bd.  LXII. 

ö)  Person,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXX. 
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Gewicht 
des  Wassers  des  Eises  t  & 

M=  157,410«?'      m  =  22,53     20",19  12o,yy. 

Die  Temperatur  der  Luft  war  11^9,  und  die  Dauer  des  Versuches 
3  Minuten  30  Sekunden.    Daraus  ergibt  sich 

X  =  ^^-^  .  13,20  —  12,99  =  79,25. 

22,53  '  *  ' 

Dieselbe  Zahl  geben  De  la  Provostaye  und  Desains  als  Mittel  sämmtlicher 
Versuche  an. 

Die  Methode,  welche  Regnault  zur  Bestimmung  der  Schmelzwärme  des 
Wassers  anwandte,  war  genau  dieselbe,  er  nahm  entweder  Schnee  oder  Eis; 
auch  Person's  Methode  ist  nicht  wesentlich  von  der  beschriebenen  verschieden. 
Die  Resultate  dieser  beiden  Physiker  stimmen  aber  vollständig  mit  denjenigen 
der  erstem  überein ,  auch  sie  erhalten 

L  =  79,25. 

Um  die  Schmelzwärme  anderer  geschmolzener  Körper  aus  der  beim  Er 
starren  gewonnenen  Wärme  zu  erhalten,  kann  man  dieselben  Methoden  an- 
wenden, welche  auch  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärmen  dienen; 
besonders  benutzt  sind  die  Erkaltungsmethode  von  Rudberg  *)  und  die  Methode 
der  Mischungen  von  Person^).  Bei  Anwendung  der  Erkaltungsmethode  bringt 
man  die  geschmolzenen  Körper  nach  und  nach  in  dasselbe  Geföss ,  in  welchem 
man  sie  eine  Anzahl  Grade  über  den  Schmelzpunkt  erhitzt,  und  bestimmt 
dann  die  Erkaltungsgeschwindigkeit.  Da  nun  während  des  Erstarren«  die 
Temperatur  constant  bleibt,  liefert  die  Dauer  der  constanlen  Temperatur  in 
Verbindung  mit  der  bestimmten  Erkaltungsgeschwindigkeit  in  der  bei  An- 
wendung der  Methode  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  besprochenen 
Weise  die  gesuchte  Schmelzwärme.  In  dieser  Weise  erhielt  Rudberg  für  die 
Schmelzwärme  des  Zinns  13,314,  jene  des  Bleis  5,858. 

Bei  Anwendung  der  Mischungsmethode  bringt  man  eine  gewogene  Quanti- 
tät p  des  geschmolzenen  Körpers,  dessen  Temperatur  T  sei,  in  das  Calori- 
meter  und  beobachtet  die  Temperaturerhöhung  des  letztem  gerade  wie  bei  der 
Mischungsmethode ,  bis  die  Temperatur  des  abgekühlten  festen  Körpers  gleich 
derjenigen  des  Calorimeturs  geworden  ist.  Kennt  man  die  specifischen  Wärmen 
des  Körpers  im  festen  und  ilüssigen  Zustande,  so  erhält  man  aus  diesem  Ver- 
suche die  Schmelzwärmen  folgendermassen. 

Sei  p  das  Gewicht,  T  die  Temperatur,  C  die  specifische  Wärme  des  ge- 
schmolzenen Köri)ers;  sei  r  seine  Schmelztemperatur,  X  die  Schmelzwärme 
und  c  die  specifische  Wärme  des  festen  Körpers,  sei  ferner  (  die  schliessliche 
gemeinschaftliche  Temperatur  des  Körpers  und  des  Calorimeters ;  sei  M  der 
Wasscrwerth  und  ^  die  Anfangstemperatur  des  Calorimeters.    Während  dann 

1)  Hudberg,  Poggend.  Ann.  Bd.  XIX. 

2)  rerson,  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  111.  Ser.  T.  XXI,  XXIV,  XXVII. 
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der  geschmolzene  Körper  von  T  auf  t  erkaltet,  ist  die  von  ihm  ahgegebene 

Wärme 

pC{T-t), 

beim  Erstarren  gibt  er  dann  ab  die  Wärmemenge 

p  .  A 

und  bei  der  Abkühlung  von  i  auf  t  wieder  p  .  c  (t  —  t).  Diese  gesamm.'t^ 
Wärmemenge  erwärmt  dann  die  Wassermengo  M  von  <&  auf  f ,  so  dass  üLli 
Gleichung  besteht 

p  C  {T  —  t)  +  p  .  l  +  p  c  {t  —  t)  =  M  {t  —  &), 

eine  Gleichung ,  in  welcher  alle  Grössen  ausser  X  bekannt  sind.    Ist  die  9:pe<^ 
fische  Wärme  C  des  flüssigen  Körpers  nicht  bekannt,  so  kann  man  auch  dies« 
bestimmen,    indem   man   bei   einem   zweiten   Versuche   den   geschmolzeaen 
Körper  bis  zu  einer  Temperatur  T'  erwärmt.   Man  hat  dann  die  ganz  analog« 
Gleichung 

p  ,  C  {T'  —  x)  +  p  l  +  p  .  c  {x  —  t)  =  M  (t'  —  ^), 

worin  t'  die  Endtemperatur  des  Calorimeters  bei  dem  jetzigen  Versuche  be- 
deutet. Um  von  allen  sonstigen  Bestimmungen  unabhängig  zu  sein,  kum 
man  durch  eine  Reihe  solcher  Versuche  selbst  c  bestimmen,  also  zuglädi 
die  specifischen  Wärmen  des  festen  und  flüssigen  Körpers  und  die  Schmelz- 
wärme desselben. 

Person  hat  so  die  Schmelzwärmen  folgender  Substanzen  bestimmt: 

Wasser 79,26        Zinn 14,»l 

Phosphor 5,034     Wismuth 12,6W 

Schwefel 9,368     Blei 5,8« 

Natronsalpeter 62,976      Zink 28,13 

Kalisalpeter 47,371      Süber 21,07 

Chlorcalcium 40,70       Quecksilber 2,8S 

Phosphors.  Natron 66,80       Legirung  3Wism.  2Blei  2Zinn     4,49« 

n         2     „       1   „    2  „        4,68T 

Bei  dieser  Gelegenheit  fand  er  eine  eigenthümliche  Beziehung  zwischßi 
der  Schmelzwärme  der  Körper  und  den  specifischen  Wärmen  im  festen  ^ 
flüssigen  Zustande ,  welche  allerdings  zunächst  nur  als  eine  empirische  B^' 
zur  Berechnung  der  Schmelzwärmen  für  eine  Reihe  von  Körpern  dienen  kaMt 
indess  auch  als  solche  von  allgemeinerm  Interesse  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Wärmemenge,  welche  ein  fester  Körper  bei  der  Ten»* 
peratur  t  mehr  enthält  als  bei  0^,  mit  q  und  die  specifische  Wärme  des  fe«^ 
Körpers  mit  c,  so  haben  wir 

q  =  c  .t. 

Bezeichnen  wir  die  Wärmemenge,  welche  der  geschmolzene  Körper  bei  ^ 
Temperatur  t'  mehr  enthält  als  der  feste  bei  0^  mit  §,  und  ist  die  ßpecifi«*« 
Wärme  des  flüssigen  Körpers  gleich  C,  so  werden  wir  setzen  können 
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Wir  machen  dann  die  Voraussetzung,  dass  wenn  der  geschmolzene 
Körper  bis  auf  0®  erkaltet  werden  könnte ,  ohne  fest  zu  werden ,  seine  speci- 
fiscbe Wttrme  ungeändert  dieselbe  bleibt ;  die  Grösse  a  ist  dann  jene  Wärme- 
menge ,  welche  der  geschmolzene  Eöq^er  bei  0®  mehr  enthält  als  der  feste  bei 
derselben  Temperatur.  Bei  der  Schmelztemperatur  r  ist  dann  für  den  festen 
Körper 

g  =  c.T, 

bei  ebenderselben  aber  für  den  geschmolzenen  Körper 

Q  =  a  +  Ct. 

Die  Differenz  beider  ist  die  zum  Schmelzen  verbrauchte  Wärme 

Die  constante  Grösse  a  lässt  sich  nun  noch  weiter  bestimmen.  Im  all- 
gemeinen ist,  wie  wir  sahen,  Cgi*össer  als  c.  Setzen  wir  nun  voraus,  dass 
<iie  specifischen  Wärmen  des  festen  und  des  geschmolzenen  Körpers  ganz 
consiant  sind,  so  wird  bei  einer  gewissen  niedrigen  Temperatur  —  T,  fllr 
Welche 

q  =  —  c  T 
und 

Q  =  a  —  CT 

ist,  Q  gleich  q  werden.    Daraus  ergibt  sich 

a  =  {C—  c)  T 
Und  dann  weiter 

X  =  {(-•  -  '•)  (r  +  T). 

Aus  der  specifischen  Wärme  des  Eises  0,r>04,  derjenigen  des  Wassers  1, 
Und  der  Schmelzwärme  des  Wassers  79,25  findet  nun  P(»rson  ^)  fllr  Wasser 

T  =  ,— :^-  =  160. 

Bei  160®  untiT  0  wird  also  für  Wasser  Q  =  q^  die  Gh>ichung  für  l  wird 
<laher 

A  =  (6'— r)(T+'l60). 

Die  eigenthümliche  Beziehung  zwischen  der  Schmelzwärme  und  den  speci- 
QBohen  Wärmen  ist  nun  die,  dass  dieselbe  Gleichung  für  X  mit  derselben  Con- 
^tanten  160  die  Schmelz  wannen  sämmt  lieber  von  Person  untersuchten  nicht 
tuetallischen  Körper  zu  berechnen  gestattet.  Folgende  kleine  Tabelle  vergleicht 
^ie  Resultate  der  Versuche  und  der  Rechnung^). 


1)  Person,  Annalea  de  chim.  et  de  phys.    III.  Ser.    T.  XXI.     I'oggeiul.  Ann. 
Bd.  LXXIV. 

2)  Person  a.  a.  O.  und  Ann.  de  cliini.  et  de  phj^B.  III.  8er.  T.  XX\riI. 
WCuJin,  Physik  IIL    2.  Aufl.  30 
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§•». 


Specifische  Wärme 

der 

Schmelzwärme 

Substanzen 

Schmelzpunkt 

festen        ilüss.  Subst. 

beobacht.       berechn. 

Wasser 

O^C. 

0,504             1,000 

79,25             79,20 

Phosphor 

44,2 

0,1788            0,2045 

5,034            5,m 

Schwefel 

115 

0,20259           0,234 

9,368             9,S5(> 

Natronsalpeter 

310,5 

0,27821           0,413 

62,976           63,4 

Kalisalpeter 

339 

0,23876          0,33186 

47,371           46,«J 

Chlorcalcium  kryst.  28,5 

0,845              0,556 

40,70             39,68 

Phosphors.  Natron 

mit  25  Aq.  36,4 

0,401              0,7467 

66,80             66,48. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  machen  die  Fette,  wie  Wachs  und 
Butter ,  welche  nicht  plötzlich  schmelzen ,  sondern  ganz  allmählich  erweichen, 
so  dass  sich  keine  Grenze  angeben  lüsst ,  wo  sie  noch  fest  und  wo  sie  schon 
flüssig  werden.  Bei  diesen  Körpern  ist  die  specifische  Wärme  mit  der  Tem* 
peratur  sehr  veränderlich;  wenn  sie  anfangen  zu  erweichen,  so  wSchst  die 
specifische  Wärme  plötzlich  sehr  stark ,  oder  vielmehr  es  wird  dann  schon  ein 
Theil  der  Schmelzwärme  zu  innerer  Arbeit  verbraucht,  indem  das  Erweicbei 
ein  Beginn  des  Schmelzens  ist. 

Für  Metalle  gilt  diese  Relation  ebenfalls  nicht,  denn  Rlr  diese  ist  die 
specifische  Wärme  im  festen  und  flüssigen  Zustande  fast  dieselbe,  wie  folgende 
von  Person  auf  demselben  Wege  erhaltenen  Resultate  zeigen*): 

Specifische  Wärme 
flüssig 

0,0637 
0,0363 
0,0402 


Substanzen 

Schmelzpunkt 

Zinn 

232,7 

Wismuth 

266,8 

Blei 

326,2 

Zink 

415,3 

Schmelzwärme 

14,252 

12,640 

5,369 

28,130. 


fest 
0,06623 

0,0308 
0,0314 
0,09565 

Für  die  Schmelzwärmen  der  Metalle  gibt  Person  eine  andere  empirische 
Formel,  welche  eine  Relation  aufstellt  zwischen  der  Schmelzwärme  und  den 
Elasticitätscoefficienten  der  Metalle.  Ist  q  der  ElasticitJ&iscoefficient  und  s  die 
Dichtigkeit  der  Metalle,  fenier  A  eine  Constante,  so  soll 

sein.   Das  Verbfiltniss  der  Schrndzwäimcn  zweier  Metalle  ist  dann 

Setzt  man  die  Schmelzwärme  des  Bleis  gleich  1 ,  so  findet  man  dir»w 
für  diejenige  des  Zinks  5,28  und  diejenige  des  Zinns  2,42.   Die  oben  angegebe- 


1)  Persofi,  Ann.  de  chim  et  de  phys.  Ill.Se'r.  T.XXIV.  Poggend.  Ann.  BdlAX^ 
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neu  Resultate  bestätigen  diese  Formel,  denn  nach  diesen  ist  die  Schmelzwärme 
des  Zinks  bezogen  auf  diejenige  des  Bleis  5,23  und  diejenige  des  Zinns  2,65. 
Setzt  man  die  Schmelzwärme  des  Zinks  gleich  1,  so  gibt  diese  Formel  fttr 
Cadmimn  A  =  13,62  und  für  Silber  k  =  20,38.  Direkte  Versuche  lieferten 
fttr  Cadmium  A  =  13,66,  fttr  Silber  A  =  21,07. 

Ohne  uns  zu  weit  in  die  theoretischen  Spekulationen  Person's  einzulassen, 
müssen  wir  doch  erwähnen,  wie  sich  derselbe  es  denkt,  dass  so  ganz  ver- 
schiedene Beziehungen  für  die  Schmelzwärmen  gültig  sind.    Nach  Person  zcr- 
ftUt  der  Akt  der  Schmelzung  in  zwei  Theile ;   es  muss  zunächst  die  Cohäsion 
der  einseinen  Moleküle  des  festen  Körpers  überwunden  werden,   und  dann 
müssen  die  Moleküle  in  die  dem  zweitgn  Aggregatzustande  entsprechende 
Gleichgewichtslage  gebracht  werden.    Zu  jedem  dieser  Processe  wird  Wärme 
yerbrancht,  bei  den  verschiedenen  Körpern  ist  aber  die  Menge  der  zu  dem 
einzelnen  Processe  verbrauchten  Wärme  sehr  verschieden.    Das  Maass  der  zur 
Ueberwuidung  der  Cohäsion  verbrauchten  Wärme  ist  der  Elasticitätscoefficient 
des  Körpers ,  das  heisst,  eine  je  grössere  Kraft  nothwendig  ist,  um  die  Theil- 
eben  des  Körpers  durch  einen  Zug  von  einander  zu  entfernen,  eine  um  so 
grossere  Wärmemenge  ist  erforderlich ,  um  beim  Schmelzen  die  Cohäsion  der 
Moleküle  zu  überwinden.    Das  Maass  fttr  die  zur  Ueberftthrung  in  die  d^n 
zweiten    Aggregatzustande    entsprechende    Gleichgewichtslage    nothwendige 
Wärme  ist  der  Unterschied  zwischen  den  specifischen  Wärmen  des  festen  und 
des  flüssigen  Körpers.   Denn  dieser  Unterschied  zeigt,  wie  viel  mehr  Wärme 
in   dem   zweiten  Aggregatzustande  nothwendig   ist,    um    dem  Körper   eine 
gleiche  Temperaturerhöhung  zu  ertheilcn.    Die  Schmelzwärme  ist  die  Summe 
dieser  beiden  Wärmemengen;  der  eigentliche  Ausdruck  fttr  die  Schmelzwärme 
ist  daher 

k=Aq(^l+  ^y  +  (6-  -  r)  (r  +  160). 

Bei  den  metallischen  Körpern  ist  nun  der  zweite  Antheil  verschwindend 
klein,  wie  sich  daraus  ergibt,  dass  C  —  c  fast  gleich  0  ist.  Deshalb  wird  bei 
4en  Metallen  die  Schmelzwärme  durch  den  ersten  Theil  der  Gleichung  wieder- 
gegeben. Bei  den  nicht  metallischen  Körpern  dagegen  ist  die  Cohäsion  der 
Moleküle  im  festen  Zustande  nur  sehr  klein,  deshalb  verschwindet  dort  der 
orste  Theil  des  Ausdruckes  für  A  ^). 

Aus  der  Person'schen  Gleichung 

A  =  fi  +  (C  —  (')  X 

folgt,  dass  die  Schmelzwärme  bei  einem  und  demselben  Körper  eine  andere 
urird,  wenn  der  Schmelzpunkt  sich  ändert.  Man  kann  z.  B.  Wasser  oder  Phos- 
phor \(fi  bis  20^  unter  dem  Schmelzpunkte  flüssig  erhalten.  Wenn  der  Körper 
dann  bei  dieser  Temperatur  erstaiTt,  muss  nach  obiger  Gleichung  die  frei- 
gowordene  Wärme  fttr  jeden  Grad  um  C  —  c  kleiner  sein. 


1)  Person,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  III.  Ser.  T.  XXVII. 
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Ganz  derselbe  Ausdruck  für  die  Aendening  der  Schmelzwärme  mit  der 
Schmelztemperatur  ergibt  sich  auch  aus  der  mechanischen  Wärmethorie'). 
Denken  wir  uns  die  Gewichtseinheit  einer  Substanz,  etwa  Wasser  von  C'.  Damit 
diese  in  Eis  von  —  <®,  verwandelt  werde ,  muss  ihr  eine  gewisse  Wftrmemenge 
entzogen  werden ,   und  zwar  muss  ihr  genau  dieselbe  Wärmemenge  entzogen 
werden,  einerlei  bei  welcher  Temperatur  das  Wasser  in  Eis  übergeht   Denn 
bezeichnen  wir  die  Energie  des  Wassers  bei  (fi  mit  Üq^  bei  —  ^,®  mit  t/j,  so 
muss  zunächst  die  der  Energiedifferenz  Uq  —  Z7j  entsprechende  Wärmemenge 
abgegeben  werden.    Da  aber  der  Werth  der  Energie  Z7|  der  Gewichtseinheit; 
Eis  bei  der  Temperatur  —  fj®  nur  von  dem  augenblicklichen  Zustande  des 
Eises,  nicht  von  dem  Wege  abhängig  ist,  auf  welchem  es  dahin  gelangt  ist , 
so  ist  Uq  —  Ui'm  allen  Fällen  dasselbe.    Femer  wird  bei  der  Verwandlung 
des  Wassers  in  Eis  ein  gewisser  Betrag  von  äusserer  Arbeit  geleistet,  welcher, 
wenn  der  Druck,  unter  dem  das  Wasser  steht,  immer  derselbe,  einfach  ge- 
geben ist  durch  das  Produkt  aus  dem  Drucke  p  und  der  Differenz  des  Anfangs- 
und  Endvolumens  p  (t^^  —  t;^).     Da  nun  auch  diese.  Volumina  unabhängig 
davon  sind,  bei  welcher  Temperatur  das  Festwerden  stattfindet,  so  ist  «u^ 
die  zu  äusserer  Arbeit  verwandte  Wärme  immer  dieselbe.    Daraus  folgt,  dass 
die  gesammte  Wärmeabgabe  unabhängig  ist  von  der  Temperatur,  bei  welcher 
das  Gefrieren  stattfindet. 

Denken  wir  uns  nun  zunächst,  das  Wasser  gefriere  bei  0®  und  dann  werde 
das  Eis  bis  —  t^^  abgekühlt,  so  ist  die  gesammte  abgegebene  Wärmemenge 

wenn  X  die  Schmelzwärme  bei  0®  und  c  die  specifische  Wärme  des  Eises  ist 

Wird  dagegen  das  Wasser  zunächst  bis  t^  abgekühlt,  dann  gefrieren 
gelassen  und  nun  weiter  bis  /j"  abgekühlt,  so  ist  die  gesammte  abgegebene 
Wärmemenge 

Q  =  i'+C't  +  c{t^-t), 

wenn  X'  die  Schmelzwärme  bei  t^  und  C  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
ist.    Aus  beiden  Gleichungen  ergibt  sich  unmittelbar 

X  =  X'  +  {C-  c).t 
oder 

f         —        —      * 

also  die  Aenderung  der  Schmelzwärme  ist  für  jeden  Grad ,  um  welchen  der 
Schmelzpunkt  erniedrigt  wird ,  gleich  der  Differenz  C  —  r.  Für  das  Wasser 
nimmt  also  die  Schmelzwärme  für  jeden  Grad  der  Eii^edrigung  des  Schmel** 
Punktes  um  0,496,  nach  der  Person'schen  Bestimmung  der  specifischen  WSnn« 
des  Eises  ab ,  für  —  10^  wird  sie 
X'  =  74,29. 

1)  Clausius,  Abliaudhingen  etc.  I.  Abtheilung,  p.  98  ff. 


§.  59.  .  Aendcrung  des  Schmelzpunktes  durch  Druck.  501 

Die  Porson'sche  Formel 

X'  =  0,496  (r  +  160) 

liefert 9  wenn  r  =  —  10*^  gesetzt  wird, 

y  =  74,40. 

Dieselbe  Entwicklung  gilt  natürlich  für  alle  übrigen  Körper.  £ine  ex- 
perimentelle Prüfung  dieses  Satzes  ist  nicht  leicht  möglich,  da,  wie  schon 
früher  erwähnt  wurde,  das  Festwerden  eines  überkälteten  Körpers  bei  der 
niedrigem  Temperatur  nur  beginnt,  dann  aber  sofort  in  Folge  der  gewonnenen 
Wftrme  die  Temperatur  auf  die  normale  Schmelztemperatur  steigt. 

§.  59. 

Aenderung  der  Sohmelztemperatiir  durch  Druck.  Man  glaubte 
früher,  die  Schmelztemperatur  eines  Körpers  sei  durchaus  constant,  sie  werde 
durch  äussere  Umstände  nicht  geändert,  bis  J.  Thomson*)  und  Clausius^)  aus 
der  mechanischen  Wärmetheorie  ableiteten,  dass  der  Schmelzpunkt  eines  Körpers 
abhängig  sei  von  dem  Drucke ,  unter  welchem  das  Schmelzen  oder  Erstarren 
stattfinde.   Es  ergibt  sich  das  sehr  leicht  folgendermassen. 

Wir  denken  uns  ein  Kilogramm  eines  Körpers,  der  zum  Thcil  fest,  zum 
Thoil  geschmolzen  ist;  sei  x  die  Menge  des  geschmolzenen  Körpers.  Wird  nun 
diesem  Gemenge,  welches  unter  dem  Drucke  jp  stehen  möge,  die  Wärmemenge 

*  - 

€iQ  zugeführt,  so  wird  dadurch  die  Temperatur  nicht  geändert,  dagegen  die 
Ifenge  dx  des  Körpers  geschmolzen.  Bezeichnen  wir  nun  die  Schmelzwärme 
des  Körpers  mit  A,  so  wird 

dQ  =  X  dx a). 

Wir  können  nun  diese  Wärmemenge  ebenfalls  durch  die  allgemeinen 
Gleichungen  der  Theorie  ausdrücken,  und  zwar  wird  dann  nach  der  Gleichung 
JB)  des  §.  43 

\dp) 

da,  wie  erwähnt,  die  Wärmezufuhr  dQ  keine  Temperaturerhöhung  hervorbringt, 
«somit  dT  =  0  ist, 

<iQ  =Af^'^^o h). 


Q 


dt 


Der  in  der  letzten  Gleichung  stehende  Quotient   ,-  gibt  uns  die  Aenderung 

der  Temperatur  dty  bei  welcher  der  Schmelzungsvorgang  eintritt,  wenn  der 
Druck  sich  um  dp  ändert;  Gleichung  a  und  h  liefern  für  denselben 

1)  Thomson,  Philos.  Transaet  of  the  Edinburgh  Royal  Society.  Vol.  XVI.  Phil. 
Magazin.  III.  Series.  Vol.  XXXVII. 

8)  ClawiuB,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI.  Abhandlungen  etc.  I.  Abtheilung. 
1»  ft*i 
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dt  _ATdü 
dp  l     '   dx^ 

zur  Bestimmung  desselben  haben  wir  demnach  nur  noch  den  Quotienten  ^ 

zu  berechnen.  Nennen  wir  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  des  flfissigen 
Körpers,  unter  dem  Drucke  p^  5,  dasjenige  des  festen  tf,  so  können  wir  das 
Volumen  des  Gemisches  v  schreiben 

I?  =  5  .  a;  +  (1  —  ic)  .  tf  =  tf  +  rc  (5  —  tf). 

Schmilzt  nun  die  Menge  dx  des  festen  Körpers,  so  nimmt  die  Mengendes 
geschmolzenen  um  dx  zu,  gleichzeitig  ändert  sich  v  um  dvy  so  dass 

V  -\-  du  =^  <s  -^  (x  -^  dx)  {s  —  a) 

dv  =  dx  {s  —  c) 
und  damit  wird 

dp~  l 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  der  Druckänderung  dp  entsprechende 
Aenderung  der  Schmelztemperatur  di  wesentlich  abhängt  von  dem  Volom- 
unterschiede  des  festen  und  flüssigen  Körpers;  ist  das  Volumen  des  flttssigen 
Körpers  grösser  als  das  des  festen,  so  entspricht  einer  Vermehrung  des  Druckes 
eine  Erhöhung  der  Schmelztemperatur,  denn  dann  ist  die  rechte  Seite  der 
Gleichung 

positiv.  Ist  dagegen  das  Volumen  des  flüssigen  Körpers  kleiner,  so  wird  die 
rechte  Seite  der  Gleichung  negativ ,  einer  Vermehrung  des  Druckes  entspridt 
somit  eine  Erniedrigung  der  Schmelztemperatur. 

Letzteres  ist,  wie  wir  wissen,  der  Fall  beim  Wasser,  das  Volumen 5 der 
Gewichtseinheit  Wasser  ist,  da  wir  als  Einheit  des  Volumens  das  Kabikmeter 
zu  nehmen  haben,  0,001,  jenes  der  Gewichtseinheit  Eis  ist  nach  derBeobachtong 
von  Kopp,  welcher  für  die  Dichtigkeit  des  Eises  0,908  fand,  c  =0,0011. 
Setzen  wir  im  übrigen  in  die  Gleichung  für  dt  die  dem  Wasser  entsprechenden 
Werthe  ein,  und  wählen  als  Einheit  des  Druckes  den  einer  AtmosphSref 
so  wird 

,,               273  .  0,0001  .  10334      , 
^^^= 430.79,26—^^^ 


—  0^00828  C. 


oder 

'IL  . 

dp  " 

Für  die  Druckzunahme  einer  Atmosphäre  muss  darnach  die  Schmelz- 
temperatur um  0^00828  C.  sinken,  oder  wenn  der  Druck  um  120,8  Atmo- 
sphären zunimmt,  muss  die  Schmelztemperatur  um  1"  C.  erniedrigt  werden. 

Diese  Folgerungen  sind  zunächst  für  das  Wasser  von  William  Thomson 
und   für   andere  Körper  von  Bunsen   und  Hopkins   bestätigt  worden.    W. 
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Thomson^)  füllte  einen  Oersted'schen  Comprcs»ionsappai*at  zum  Theil  mit 
Wasser,  zum  Theil  mit  klaren  Eisstücken  und  senkte  in  denselben  ein  Thermo- 
meter,  dessen  Ghfäss,  um  es  vor  dem  Drucke  zu  schützen,  welcher  im  Com- 
pressionsapparate  ausgeübt  wurde,  in  einer  vollständig  geschlossenen  Bohre 
befestigt  war.  Um  den  obern  Theil  des  Thermometers ,  wo  die  Ablesung  ge- 
macht wurde,  rings  frei  von  Eis  zu  erhalten,  war  das  Thermometer  durch  einen 
Bleiring  gesteckt,  welcher  das  Eis  in  dem  Gefässe  herabdrückte,  und  bewirkte, 
dass  das  (JefUss  des  Thermometers  ganz  von  Eis  umgeben  war.  Ueber  den 
Bleiring  wurde  dann  wieder  Eis  gebracht,  welches,  specifisch  leichter  als  das 
Wasser,  dann  den  obern  Theil  des  Compressionsgef^ses  ausftlllte.  Schliesslich 
^wurde  dann  das  Gefäss  mit  Wasser  vollgefüllt,  und  die  Bohre  mit  dem  Com- 
pressionskolben  aufgesetzt.  In  dem  Apparate  war  Überdies  eine  oben  ge- 
schlossene mit  Luft  gefüllte  Bohre,  um  den  ausgeübten  Druck  zu  messen. 

Das  von  Thomson  angewandte  Thermometer  enthielt  als  Flüssigkeit 
Aether;  das  Geföss  war  sehr  gross,  das  Bohr  sehr  enge.  Die  Länge  desselben 
-war  166"*",  von  denen  140"'°*  in  220  Theile  gotheilt  waren.  In  Eis,  welches 
unter  dem  gewöhnlichen  Luftdrücke  schmolz,  stand  die  Flüssigkeit  in  der 
Thermometerrohre  bei  dem  Thcilstrich  67,  und  cinoVergleichung  des  Thermo- 
meters mit  einem  andern ,  welches  mit  einer  Fahrenheit'schen  Skala  verschen 
ivar,  ergab,  dass  eine  Temperaturänderung  um  1^  Fahrenh.  den  Aethorfaden 
um  71  Theilstriche  verschob.  Der  Werth  eines  Grades  am  Aetherthermomoter 
war  somit  V^j'  Fahrenheit  oder  0^,0078  C. 

Bevor  derCompressionskolben  hinab  geschraubt  wurde,  zeigte  dasAether- 
tbermometer  67®  oderO^  an;  als  nun  comprimirt  wurde,  sank  das  Thermometer 
rasch  und  blieb  bei  59^5  stationär,  als  der  Druck  im  Innern  auf  8,1  Atmo- 
aphSron  gesteigert  war.  In  einem  zweiten  Versuche  sank  das  Thermometer  auf 
^,5  mid  blieb  dort  stationär,  als  der  Druck  auf  16,8  erhalten  wurde.  Das 
Thermometer  stand  im  schmelzenden  Eise,  der  Versuch  beweist  also,  dass  unter 
Drucken ,  welche  stärker  sind  als  derjenige  der  Atmosphäre ,  dos  Eis  schon  in 
niedrigem  Temperaturen  flüssig  wird.   Die  Schmelztemperatur  war  bei 

8,1  Atmosph.  um    7,5.  0,0078  =  0^0575  C. 
16,8  „  „    16,5.  0,0078  =  0<^,  1287  C. 

erniedrigt  worden,  Aenderungen,  welche  zwar  äusserst  klein  sind,  welche  sich 
aber,  wie  aus  diesen  Versuchen  sich  ergibt,  noch  hinlänglich  scharf  beobach- 
ten lassen. 

Da  bei  dem  ersten  Versuche  die  Druckvermehrung  7,1 ,  bei  dem  zweiten 
15,8  Atmosphären  betrug,  so  müssten  nach  der  Theorie  die  Erniedrigungen 
des  Schmelzpunktes  sein 

7,1.  0,00828  =  0,or,79  beobachtet  0,0575 
15,8.  0,00828  =  0,1308  „  0,1287 

1)   W.  Thomson,    Philos.  Magazin.    III.  Scr.    Vol.  XXXVII.     Poggend.  Ann. 
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Die  boobuchtcten  und  bcrechnoten  Zahlen  sind  fast  identisch. 

Die  Versuche  von  Thomson  wurden  später  in  etwas  anderer  Weise  von 
Mousson^)  mit  gleich  günstigem  Erfolge  wiederholt;  er  comprimirte  einnud 
Wasser  und  fand,  dass  dasselbe  bei  hohem  Druck  niedrigen  Temperaturen  aus- 
gesetzt nicht  fest  wurde,  und  comprimirte  ein  anderes  Mal  Eis  und  zeigte,  dass 
dasselbe  in  niedrigen  Temperaturen  flüssig  wurde.  Um  letzteres  zu  zeigen, 
wurde  ein  prismatisches  Stahlstück  seiner  Länge  nach  durchbohrt.  Der  dtircfa 
die  Durchbohrung  entstandene  Hohlraum  konnte  an  dem  einen  Ende  doidi 
eine  Schraube  fest  verschlossen  werden.  An  dem  andern  Ende  konnte  in  den- 
selben ein  Stahlstempel  eingeschoben  werden ,  welcher  durch  eine  üeberwuif- 
schraube  in  den  Hohlraum  hineingepresst  werden  konnte.  Es  wurde  nun  an 
einem  kalten  Abend  der  Hohlraum,  nachdem  das  eine  Ende  mit  dem  Stempd 
und  der  Schraube  verschlossen  war,  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt,  in  dieia 
ein  Kupferstift  eingesenkt,  und  der  Apparat  der  Nachtkälte  überlassen. 
Während  der  Nacht  gefror  das  Wasser  izu  einem  massiven  Eiscylinder.  Ab 
Morgen  wurde  dann  das  andere  Ende  des  Hohlraumes  mit  der  Schraube  fest 
verschlossen,  und  das  Prima  in  umgekehrter  Stellung,  so  dass  der  zuletzt  an- 
gebrachte Schraubenverschluss  unten  war ,  an  einem  starken  Balken  befestigt 
Der  eingesenkte  Eupferstift  befand  sich  jetzt  oben  unmittelbar  unter  6m 
Stempel  im  dichten  glasigen  Eise  eingefroren.  Mit  einem  H«bel  konnte  dann 
die  Ueberwurfschraube  gedreht,  und  so  der  Stempel  mit  grosser  Kraft  auf  das 
Eis  herabgedrückt  werden.  Wenn  nun  unter  dem  grossen  durch  HerabsdinB- 
ben  der  Ueberwurfschraube  in  dem  Hohlräume  ausgeübten  Drucke  das  Eis 
flüssig  geworden  war,  so  musste  der  Kupferstift  durch  das  Wasser  auf  die 
untere  Schlussschraube  herab  fallen ,  und  bei  folgendem  OeffiEien  der  letzteren 
zuerst  aus  dem  Hohlraum  hervortreten,  wenn  auch  bei  dem,  natürlich  in  niedn- 
ger  Temperatur,  stattfindenden  OefPnen  das  durch  den  Druck  geschmolzeoefif 
sofort  wieder  erstarrte.  War  das  Eis  fest  geblieben ,  so  blieb  der  Kupfentift 
eingefroren  und  es  trat  beim  Oeffhen  der  untern  Schlussschraube  zuerst  einfis* 
cylinder  und  in  dessen  zuletzt  austretendem  Ende  der  Kupferstift  hervor. 

Um  jede  Erwärmung  zu  vermeiden ,  war  der  ganze  Apparat  von  eiier 
Kältemischung  umgeben,  deren  Temperatur  —  21®  bis  —  18®  C.  war.  ib 
man  nun  den  Stahlstempel  um  circa  9*""^  in  den  Hohlraum  eingepresst  btte, 
und  dadurch  im  Innern  des  Apparates  einen  Druck  erzeugt  hatte,  wekha 
Mousson  auf  13000  Atmosphären  schätzt,  und  dann  die  untere  Schluss8c]in&^ 
öffnete ,  während  der  Apparat  immer  in  der  Kältemischung  gehalten  wunki 
trat  zuerst  der  erwähnte  Kupferstift  aus  der  Oefinung  hervor  und  erst  umA 
diesem  ein  Eiscylinder.  Dadurch  war  unzweifelhaft  bewiesen,  dass  das  & 
unter  jenem  hoben  Drucke  bei  —  18®  flüssig  gewesen  war,  dass  alsodcrd 
hinlänglichen  Druck  der  Schmelzpunkt  des  Eises  um  18®  erniedrigt  woda 
kann. 


1)  Mouwon,  Poggend.  Ann.  Bd.  CV. 
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Wenn  hiemach  auch  der  Schmelzpunkt  des  Eises  ein  nicht  ganz  con- 
Qter,  sondern  mit  dem  Süsseren  Drucke  variabler  ist,  so  ergibt  sich  doch 
fleichy  dass  diese  Aenderung  so  äusserst  gering  ist,  dass  wir  zur  Bestimmung 
*  fixen  Punkte  des  Thermometers  ihn  als  fest  ansehen  können. 

Die  Erhöhung  der  Schmelztemperatur  durch  Druck  hat  Bunsen  am  Wall- 
h  und  Paraffin  nachgewiesen').  Zu  dem  Zwecke  wurde  ein  sehr  dick- 
ndiges  ungoföhr  30  Centimeter  langes  Glasrohr  von  strohhalmsdickem 
men  an  dem  einen  Ende  zu  einem  feinen  ungefähr  50  Cm.  langen ,  an  dem 
lern  Ende  zu  einem  ungefUhr4Cm.  langen,  etwas  weitem  Bohre  ausgezogen 
d  das  kürzere  Bohr  so  umgebogen  (Fig.  82) ,  dass  es  der  Glasröhre  parallel 
fwärts  stieg.  Das  längere  Bohr  ab  wurde  dann  getheilt  und  ca- 
rirt.  Der  getrocknete  und  vorher  erhitzte  Apparat  wurde  durch 
ifsaogen  mit  getrocknetem  Quecksilber  ganz  gefällt,  und  das  Bohr 
i  a  zugeschmolzen.  Nach  dem  Erkalten  wurde  dann  bei  d  etwas 
ecksilber  ausgetrieben  und  statt  dessen  dort  die  zu  untersuchende 
bstanz  eingefUhrt.  Ist  darauf  das  Bohr  bei  d  zugeschmolzen,  so 
rd  es  bei  a  wieder  geöffnet  und,  indem  man  den  Apparat  1** 
I  2^  über  die  Schmelztemperatur  des  bei  d  eingebrachten  Körpers 
?Snnt,  etwas  Quecksilber  bei  a  ausgetrieben.  Man  lässt  dann  den 
»parat  wieder  erkalten  und  schliesst,  während  man  Barometer- 
ad  und  Thermometerstand  beobachtet,  den  Apparat  wieder  bei  a. 
acht  man  nun  den  Apparat  in  warmes  Wasser,  so  dehnt  sich  das 
dem  Bohr  enthaltene  Quecksilber  aus  und  erzeugt  in  demselben 
en  Druck,  welchen  man  aus  der  Volumverminderung  der  Luft 
dem  Bohre  ab  bestimmen  und  den  man  bei  ungeänderter  Tem- 
ratar  des  Wassers  beliebig  ändern  kann,  indem  man  den 
parat  mehr  oder  weniger  tief  in  das  warme  Wasser  einsenkt.  Das 
ksser  wird  dann  etwas  über  den  Schmelzpunkt  der  Substanz  unter  gewöhn- 
lem  Drucke  erwärmt,  und  der  Apparat  allmählich  so  tief  in  das  Wasser 
gesenkt,  dass  die  Substanz,  welche  beim  Eintauchen  des  Bohres  bis  d  flüssig 
rde,  in  Folge  des  vermehrten  Druckes  wieder  erstarrt.  Indem  man  dann 
gleich  den  Druck  im  Innern  des  Apparates  am  Manometer  ab  und  die  Tom- 
"atur  des  Wassers  beobachtet,  erhält  man  die  Schmelztemperatur  bei  dem 
iöhten  Druck. 

Die  von  Bunsen  erhaltenen  Besultate  sind  folgende : 

Wallrath.  Paraffin. 

Erstarrung^- 

temperatnr. 

46«,3 

48^9 

49^9 


-  •  Druck 
in  Atmosph. 
1 

ErBtarnings- 
temperatur. 

47«,7 

Druck 
in  Atmosph. 

1 

29 

48^3 

85 

96 

490,7 

100 

141 

500,5 

156 

500,9 

1)  Bumen,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXL 


Druck 
in  Atmosph. 

1 

Wallrath 
510      Q, 

519 

600     ^, 

792 

80«,2  „ 
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Man  sieht  also ,  wie  die  Aenderungen  viel  bedeutender  sind  als  beim 
Wasser. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangte  Hopkins  ^)  bei  ein^  Untersuchung  der 
Schmelztemperaturen  von  Wallrath ,  Wachs ,  Schwefel  und  Stearin.  Die  Sub- 
stanzen wurden  in  einen  Cylinder  eingeschlossen  und  mit  einem  Stempel  com- 
primirt,  und  der  Moment  des  Flüssigwerdens  bestimmt,  indem  man  beobacfatete, 
ob  eine  eiserne  Kugel  auf  den  Boden  des  Cylinders  hinabsank.  Hopkins  erhielt 
folgende  Resultate : 

Schmelztemperatur  von 

Wachs  Schwefel        Stearin 

64",5  C.       1070,0  C.       72",5  C. 

740,5  „        1350,2  „        730,6  „ 

800,2  „        1400,5  „        790,2  „ 

Es  findet  also  allgemein  ein  mit  dem  Drucke  stetiges  Steige  der 
Schmelzpunkte  statt. 

§.60. 

Schmelzpunkte  der  Legirungen  und  Lösungen.  Wenn  man  xwd 
verschiedene  Substanzen  zu  einem  Gemische  zusammenschmilzt,  so  ist  der 
Schmelzpunkt  dieses  Gemisches  stets  von  demjenigen  der  einzelnen  Substamen 
verschieden;  im  allgemeinen  findet  man  dann  den  Schmelzpunkt  desGemisdies 
niedriger  als  den  jeder  der  beiden  Substanzen,  welche  das  Gemische  zusammes- 
setzen.  Folgende  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundene  Schmelzpiuü^ 
von  Metalllegirungen  lassen  dieses  deutlich  hervortreten^). 

Schmelzpunkte  einiger  Metalllegirangen. 

Blei 3300  C.      1  Thl.  Zinn  1,5  Blei  .     .  211«  C 

Wismuth 265    „       1     „       „2       „  .     .  227 

Zinn 230    „       1     „       „3       „  .     .  250 

1  Thl.  Blei,  1  Thl.  Zinn     .     189    „       1     „       „     4       „  .     .  259 

1     n        n     1,5  „        „        .     169    „       1     „       „     5       „  .     .  267  ,1 

1     „       „2     „        „        .     171    „       1     „       „     6       „  .     .  270  ,j 

1    „       „3     „       „        .     180    „       8  Thl.  Wismuth,    8  Thl. 

Blei,  3  Thl.  Zinn  .  .    .  94,*. 

186    „       8  Thl.  Wismuth,    8  Thl. 

Blei,  8  Thl.  Zinn  .  .    .  123,3,, 

192    „       8  Thl.  Wismuth,   16  Thl. 

Blei,  12  Thl.  Zinn  .    .  140,0  „ 

„       „     6     „        „        .     194    „       8  Thl.  Wismuth,   30  Thl. 

Blei,  24  Thl.  Zinn  .    .  119,0,. 


n 


rt 


i» 


i>  n       ^       n  ,1 


1»  n       «^       »»  ?» 


1)  Hopkim,    Athenaeum  1854.   p.  1207.      Dingler's  PolyteclmiBches  Jonmal 
Bd.  CXXXIV.  p.  314. 

2)  Prechil,  Jahrbücher  des  poljtecbn.  Instituts  zu  Wien.  L  Bd.  Wien  1819. 
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iusser  den  Blei-Zinn-Legirungen  mit  grossem  Bleigehalt  sind ,  wie  man 
die  Schmelzpunkte  der  Legirungen  niedriger  wie  diejenigen  der  einzelnen 
ndtheile;  am  auffallendsten  ist  die  Erniedrigung  der  Schmelztemperatur 
er  ersten  der  angeführten  Legirungen  aus  Wismuth,  Blei  und  Zinn, 
le  schon  im  siedenden  Wasser  flüssig  ist.  Einen  noch  niedrigem  Schmelz- 
b  hat  das  Bose'sche  Metallgemisch,  welches  aus  2  Theilen  Wismuth, 
i  und  1  Zinn  besteht;  Ermann  bestimmt  denselben  zu  94^  C«  Für  6o- 
le  von  fetten  Säuren  hat  Heintz  ^)  dasselbe  nachgewiesen,  auch  für  diese 
r  Schmelzpunkt  des  Gemisches  immer  niedriger  als  derjenige  der  schwerst 
slzbaren,  häufig  niedriger  als  derjenige  der  leichtest  schmelzbaren  Säure, 
t  wenn  man  zu  einem  Gemische  zweier  Säuren  etwas  einer  schwerer 
)lzbaren  Substanz  hinzufügt,  wird  der  Schmelzpunkt  noch  weiter  er- 
igt.  So  schmilzt  Stearinsäure  bei69^  Palmitinsäure  bei  62^,  ein  Gemische 
0  Theilen  Stearinsäure  und  70  Theilen  Palmitinsäure  jedoch  schon  bei 
Auch  für  andere  Substanzen  ist  die  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  in 
sehen  vielfach  beobachtet  und  zu  technologischen  Zwecken  angewandt; 
immtlichen  Flussmittel,  die  dazu  dienen,  schwer  schmelzbare  Metalle 
ßi  flüssig  zu  machen,  beruhen  darauf;  häufig  sind  dieselben  schwerer 
3lzbar  noch  als  die  Metalle ,  zu  denen  sie  hinzugesetzt  werden.  Stahl  ist 
er  schmelzbar  als  Eisen,  obwohl  derselbe  vom  Eisen  sich  nur  durch  einen 
It  an  Kohlenstoff  unterscheidet. 

Etwas  ähnliches  findet  sich  in  der  bekannten  Thatsache,  dass  das  Wasser 
lalzlösungen  erst  bei  niedrigerer  Temperatur  gefriert,  als  das  reine 
er.  Aus  einer  Salzlösung  gefriert  reines  Wasser,  wie  sich  schon  aus  der 
mten  Thatsache  ergibt,  dass  in  kaltem  Gegenden  aus  dem  Meerwasser 
alzgewinnung  durch  theilweises  Gefrierenlassen  eine  salzreichcre  Flüssig- 
irhaltcn  wird.  Büdorff^)  hat  das  übrigens  auch  durch  Versuche  direkt 
[ewiesen;  er  hat  gezeigt,  dass  wenn  eine  aus  Salzlösung  erhaltene  Eis- 
e  noch  Salz  enthält,  dieses  nur  mechanisch  als  Salzlösung  eingeschlossen 
Das  aus  Salzlösungen  erhaltene  Eis  hat  ein  blätteriges  Gefüge,  und 
ben  den  einzelnen  Schichten  wird  immer  eine  Quantität  Lösung  fest- 
ten. 

Dieses  Eis  bildet  sich  aber  aus  Lösungen  immer  erst  bei  Temperaturen, 
e  je  nach  der  Natur  des  gelösten  Salzes  und  dessen  Quantität  mehr  oder 
fer  weit  unterhalb  der  Temperatur  0^  liegen.  Büdorff  hat  diese  Ver- 
ungen  des  Gefrierpunktes  des  Wassers  specieller  untersucht.  Zu  dem 
£0  wurde  die  zu  untersuchende  Salzlösung  in  eine  Kältemischung  gestellt, 
lit  einem  Thermometer  stets  umgerührt;  war  sie  auf  die  vorher  nahezu 
imte  Gefriertemperatur  abgekühlt,  so  wurde  durch  ein  hineingeworfenes 
ekömchen  die  Eisbildung  eingeleitet  und  dann  die  während  längerer 


Heintz,  Foggend.  Ann.  Bd.  XCII. 
Büdorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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Zeit  constanlü  Temperatur  als  die  Gefriertemperator  des  Wassers  aus  der 
Lösung  angenommen.  So  fand  Büdorff  die  Erniedrigung  der  Gefriertemperator 
bei  Lösungen  von  Kochsalz,  welche  enthielten 

1  Thl.  Salz  auf  100  Wasser  zu  0^600 


2 

4 

6 

8 

10 

12 


>f         1 

ft             %%                        ft 

J»         1 

n         1 

1       n            »1 

n         1 

»I 

)» 


» 


J> 


n 


»» 


V 


1^,2 

2^4 
3^6 
40,8 

6^,0 

70,2 


Aus  diesen  und  ähnlichen  für  8  Salze  angestellten  Versuchen  zieht  dergelbe 
den  Schluss ,  dass  alle  Salze  den  Gefrierpunkt  des  Wassers  erniedrigen  imd 
weiter,  dass  die  Temperaturemiedrigung  des  Gefrierpunktes  dem  Proo^t- 
gehalte  der  Lösungen  an  Salz  proportional  sei ,  wobei  als  Procentgehalt  der 
Lösung  das  auf  100  Theilen  Wasser  in  derselben  enthaltene  Salz  bezeichnet 
wird.  Es  ergibt  sich  das  in  der  That  aus  obiger  Tabelle  mit  aller  Strenge,  deon 
in  demselben  Verhältnisse^  in  welchem  die  in  den  Lösungen  enthaltenen  Sali- 
mcngen  stehen ,  stehen  auch  die  beobachteten  Erniedrigungen  der  Gefrier- 
tomperatur. 

Weitere  Versuche  zeigten  indess ,  dass  in  Bezug  auf  letzteres  Gesetz  eis 
unterschied  in  den  Salzen  zu  machen  ist.  Bekanntlich  krystallisiren  aus  Lö- 
sungen mehrere  Salze,  wie  Chlorcalcium,  mit  einer  gewissen  Quantität  Wasser, 
mit  sogenanntem  Krystallwasser.  Für  mehrere  von  diesen  musste  Rfldorff 
annehmen ,  dass  dieselben  im  Wasser  als  wasserhaltige  gelöst  seien  und  als 
solche  erniedrigend  auf  die  Gefriertemperatur  wirken,  ftlr  andere  jedoch,  dass 
sie  in  der  Lösung  als  wasserfreie  gelöst  seien.  So  erniedrigen  ChlorcaldmD, 
Chlorbarium  die  Gefriertemperatur  als  wasserhaltige  Salze,  salpetersaurer  Kall 
und  kohlensaures  Kali  als  wasserfreie.  Zu  derselben  Annahme  über  die  Con- 
stitution der  Lösungen  war  ich  schon  früher  durch  die  demnächst  zu  er* 
wähnende  Verminderung  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  durch  gel5?t« 
Salze  geführt  worden  *),  und  zwar  findet  Rüdorff,  dass  er  dieselben  Salze  in  der 
Lösung  als  wasserfreie  oder  als  wasserhaltige  annehmen  muss ,  welche  icb  ak 
solche  angesehen  hatte. 

§.  61. 
Wärmeverbrauch  beim  Auflösen  von  Salzen.  Ebenso  wie  za  des 
Schmelzen  wird  auch  zu  jeder  andern  Ueberführung  fester  Körper  in  da 
zweiten  Aggregatzustand ,  so  beim  Auflösen  löslicher  Körper  in  einer  ¥iX^ 
keit  Wärme  verbraucht.  Wenn  man,  am  besten  feingepulvertes,  Salz  in  Wasser 
wirft,  durch  Umrühren  dasselbe  rasch  löst,  so  zeigt  ein  in  die  Flüssigkeit eia* 
gesenktes  Thermometer  eine  Senkung  der  Temperatur  um  mehrere  Grade.  So 


1)  Wtainer,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 
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flhlt  sich  eine  bei  10^  vorgenommene  Mischung  von  einem  Theil  feingepulrer- 
im  Salmiak  und  zwei  Theilen  Wasser  bei  raschem  Auflösen  bis  gegen  10^ 
Qter  Null  ab,  die  Mischung  ist  also  ungefUhr  20^  kälter  als  die  einzelnen 
estandtheile  vor  der  Mischung. 

Die  Bestimmung  der  AuflösungswSrme ,  wie  wir  die  zur  Auflösung  ge- 
rauchte Wftrme  bezeichnen  wollen,  ist  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft, 
eiche  bei  der  Bestimmung  der  Schmelzwärme  nicht  vorhanden  sind.  Der 
Lr  diese  Bestimmung  einzuschlagende  experimentelle  Weg  ist  durch  die  Natur 
er  Sache  bestimmt.  Man  löst  eine  gewogene  Quantität  Salz  in  einer  ge- 
zogenen Quantität  Wasser  und  beobachtet  den  Gang  der  Temperatur  gerade 
rie  bei  den  Bestimmungen  der  specifischen  Wärme  nach  der  Mischungsmethode, 
»is  das  Salz  vollständig  gelöst  ist.  Letzteres  erkennt  man  daran,  dass  von  da 
kb  eine  Aenderung  der  Temperatur  der  Lösung  nur  mehr  in  Folge  des  Ein- 
lasses der  Umgebung  stattfindet,  also  wenn  man  den  Versuch  so  führt,  dass 
un  Schlüsse  desselben  die  Temperatur  der  Lösung  niedriger  ist  als  diejenige  der 
Umgebung,  dass  dann  wieder  ein  Steigen  der  Temperatur  eintritt.  In  experi- 
ooenteller  Beziehung  bietet  also  die  Untersuchung  keine  Schwierigkeit;  diese 
liegt  darin,  dass  man  nicht  in  so  einfacher  Weise,  wie  l^ei  den  bisher  be- 
sprochenen Versuchen  die  Wärmemengen  bestimmen  kann ,  welche  den  beob- 
whteten  Temperaturemiedrigungen  entsprechen.  Bei  allen  bisherigen  Wärme- 
nessungen  konnten  wir  die  Versuche  so  führen,  dass  wir  die  von  den 
i^erschiedenen  Körpern  abgegebenen  Wärmemengen  direkt  maassen.  So 
^Melten  wir  die  Schmelzwärmen,  indem  wir  die  bei  dem  Erstarren  entwickelte 
VSrme  in  einem  Calorimeter  aufnahmen,  und  die  in  dem  letztern  eingetretene 
I^emperaturänderung  beobachteten.  Die  Aenderung  in  dem  Wärmeinhalt  des 
-Perimeters,  welche  aus  dem  Wasserwerthe  desselben  und  der  Temperatur- 
Änderung  sich  unmittelbar  ergab ,  war  dann  die  Schmelzwärme  des  betreffen- 
den Körpers. 

Anders  bei  der  Lösung  eines  Körpers,  bei  dieser  können  wir  aus  der 
^emperaturänderung  nicht  einfach  den  Wärmeverbrauch  ableiten.  Sehen  wir 
on  der  bei  der  Lösung  durch  etwa  eintretende  Volumänderung  geleisteten 
•Qssem  Arbeit  ab ,  und  nehmen  an ,  dass  während  der  Lösung  weder  Wärme 
^geführt  noch  abgeführt  wird ,  so  ist  die  Lösungswärme  einfach  gleich  der 
^erenz  der  Energie  der  getrennten  Bestandtheile  vor  der  Lösung  und  der 
titstandenen  Lösung  multiplicirt  mit  dem  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit, 
'^n  wir  die  Gewichtseinheit  Salz  von  der  Temperatur  t  in  p  Gewichts- 
^eiten  Wasser  von  der  Temperatur  T  und  hat  dann  die  Lösung  die  Tempe- 
itiir  O,  so  können  wir  die  verbrauchte  Wärme  setzen 

Q  =  ä{U,+pU't-  (1  +P)  U''i), 

BUn  wir  mit  Ut,  ü't,  C7"V  die  Energieen  der  Gewichtseinheiten  Salz,  Wasser 
^d  Lösung  bei  den  entsprechenden  Temperaturen  bezeichnen.  Wie  wir  nun 
hon  mehrfach  hervorgehoben  haben,  lässt  sich  der  wahre  Werth  der  Energie 
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eines  Körpers  auf  keine  Weise  bestimmen,  man  kann  nur  die  Aenderungen  der- 
selben aus  den  Wärmemengen  ableiten,  welche  erforderlich  sind,  um  des 
Körper  aus  dem  einen  in  den  andern  Zustand  überzuführen.  Dass  das  ancb 
hier  der  Fall  ist ,  lässt  sich  leicht  zeigen.  Nennen  wir  nämlich  die  Wärme- 
menge, welche  zu  der  der  Temperaturerhöhung  um  1^  C.  entsprechenden 
Energievermehrung  der  Gewichtseinheit  Salz  erforderlich  ist,  wofOr  wir  bei 
der  geringen  zu  leistenden  äussern  Arbeit  einfach  die  specifische  Wärme  setzea 
können ,  r,  so  ist  die  der  Temperaturerhöhung  dt  entsprechende  Wärmemeoge 

c  dty  und  damit  wird 

t 
Ä  .  Ut=fcdt, 

worin  die  Summe  von  dem  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  bis  m 
Temperatur  i  von  diesem  Nullpunkte  aus  gerechnet  zu  nehmen  ist.  In  der- 
selben Weise  erhalten  wir 

T 

A  ,p  U't  =  p  j  c'  dt 

0 

und 

4.(l+l>)?7",=/(l+|,)xd», 

0 

wenn  c  und  x  die  si)eci fischen  Wärmen  des  Wassers  und  der  entstandenen  Salz- 
lösung bedeuten. 

Jede  dieser  drei  Summen  lässt  sich  nur  unter  der  Voraussetzung  bilden, 
dass  wir  die  Werthe  von  o,  c',  x  als  Functionen  der  Temperatur  kennen.  Wir 
wissen  indess  von  diesen  specifischen  Wärmen  nur,  dass  sie  im  allgemeines 
mit  der  Temperatur  veränderlich  sind ,  und  kennen  die  Werthe  derselben  nur 
innerhalb  eines  beschränkten  Intervalls  der  Temperatur. 

Nur  in  einem  Falle  lässt  sich  der  Werth  von  Q  mit  ziemlicher  Sicherkit 
berechnen ,  nämlich  dann ,  wenn  die  specifische  Wärme  der  Salzlösung  gleidi 
der  mittlem  specifischen  Wärme  der  Bestandtheile  ist,  wenn  also 

c-f  p 

X  =  T-|- 
\+p 

wenn  wir  die  specifische  Wärme  des  Wassers  innerhalb  der  Versuchstemper»- 
tur,  innerhalb  deren  man  den  Werth  von  x  bestimmt,  gleich  1  setzen.  Denn  ii 
welcher  Weise  sich  dann  auch  die  specifischen  Wärmen  der  einzelnen  bi^ 
in  Rede  stehenden  Körper  ändern ,  man  wird  dann  doch  mit  ziemlicher  WalI^ 
scheinlichkeit  annehmen  können,  dass  in  allen  Temperaturen  die  spedfisdi^ 
Wärme  der  Salzlösungen  gleich  der  mittlem  specifischen  Wärme  der  Bestand* 
theile  ist.  Bezeichnen  wir  dann  den  Wärmeinhalt  der  Gewichtseinheit  Sah  ^ 
dem  Nullpunkt  der  Centesimalskala  mit  W^ ,  den  der  Gewichtseinheit  Wasser 
mit  Wj,  der  Salzlösung  mit  W^  und  rechnen  jetzt  die  Temperaturen  von  diese» 
Nullpunkte  aus ,  so  erhalten  wir 

A.Ut=W^+ct\  Ap  U't  =  P  W^+p  T\ 
Ä  (1  +p)  U''^  =  W,  (1  +P)+{1  +p)  X  .  9\ 
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inn  wir  die  specifischen  Wäimen  dos  Salzes,  des  Wassers  und  der  Lösung  in 
A  Temperaturen  über  0^  constant  setzen,  also  die  mittlem  specifischen 
Srmen  einsetzen  und  die  von  0^  C.  an  gerechneten  Temperaturen  durch 
«ente  bezeichnen,   unter  der  gemachten  Voraussetzung 

«  (1  +  i^)  =  c  + 1)  c , 

»  für  alle  Temperaturen  die  specifische  Wärme  der  Lösung  gleich  der  mittlem 
Kdfischen  WSrmo  der  Bestandtheile  ist,  ist  nun 

TT,  + 1»  TT,  =  TT,  (1  + 1)) 

d  damit 

§  =  c  r  + 1)  T'  -  (1  + 1>)  X  ^' a) 

d  schliesslich ,  wenn  wir  beim  Beginne  der  Lösung  dem  Wasser  und  Salze 
jiche  Temperatur  t'  geben. 

Wie  wir  früher  sahen,  ist  die  Veränderung  der  specifischen  Wärme  der 
sten  Körper  und  des  Wassers  mit  der  Temperatur  nicht  sehr  gross;  dasselbe 
It  auch  {Ür  die  Salzlösungen ;  als  einen  angenäherten  Werth  für  die  bei  der 
isung  verbrauchte  Wärme  werden  wir  daher  jenen  Werth  von  Q  ansehen 
irfen,  welchen  wir  unter  Voraussetzung  einsetzen,  dass  r,  c  und  x  constant 
id  gleich  den  specifischen  Wärmen  seien,  welche  für  Temperaturen  in  der 
Üie  von  0*'  gelten.     In  dem  Falle  würde  die  allgemeine  Gleichung 

Q=W,  +  ct'+pW^  +pr  -  (1  +p)  TTg  -  (1  +  20  X  .  -^' 

i&ch 

Q  =  ci+pT-  {l+p)7^.^ h). 

Die  Gleichung  nähme  also  die  Form  der  Gleichung  a)  an,  mit  dem  Unter- 
biede  nur,  dass  hier  die  Temperaturen  von  dem  absoluten  Nullpunkte 
t  Temperatur  an  gerechnet  sind.  Diese  Gleichung  gilt  natürlich  auch  für 
n  vorhin  betrachteten  Fall  und  gibt,  wie  wohl  nicht  noch  näher  nach- 
wiesen zu  werden  braucht,  für  diesen  dieselben  Resultate  als  die  Gleichung  o)* 

Versuche  über  die  Lösungswärme  der  Salze  liegen  nur  in  sehr  geringer 
U  vor,  nur  Person  ^)  hat  für  einige  Salze  die  Lösungs wärmen  zu  bestimmen 
sucht.  Nur  bei  einem  der  von  ihm  benutzten  Salze,  dem  krjstallisirten  Chlor- 
tium,  war  für  einige  Lösungen  die  specifische  Wärme  gleich  der  mittlem 
^  Bestandtheile.  Indess  können  wir  gerade  ftir  dieses  Salz  die  Lösungs- 
ttne  aus  derartigen  Versuchen  nicht  mit  Sicherheit  ableiten ,  da  nach  Per- 
t's  Beobachtungen ,  dass  bei  Verdünnung  einer  concentrirtem  Lösung  von 
brcaldum  Erwärmung  eintritt,  sich  ergibt,  dass  bei  der  Lösung  dieses  Salzes 
mische  Wirkungen  mit  ins  Spiel  treten.  Wir  beobachten  demnach  in  diesem 
le  die  Differenz  der  durch  jene  chemische  Thätigkeit  erzeugten  Wärme  und 
zur  Lösung  verbrauchten  Wärme.  Die  von  Person  gefundenen  Werthe 
1  folgende:  « 


1)  Person,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  'III.  Ser.  T.  XXXIII. 
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Lösung  von  verbrauchte  Wärme 

1  Gr.  Salz  in  26,00  Wasser  19,40 

1    „      „     „  12,02       „  19,41 

1     n        „       »     0,849       „  21,51. 

Dass  in  diesem  Falle  die  verbrauchte  Wärme  bei  der  concentrirtoren 
Lösung  kleiner  sein  muss,  folgt  schon  aus  der  erwähnten  Beobachtung,  da.^ 
bei  Verdtinnung  einer  solchen  Lösung  Wärme  entwickelt  wird. 

Ich  habe  ftlr  einige  der  von  Person  untersuchten  Salze  die  Werthe  nach 

der  Gleichung  h)  berechnet.     Die  Resultate  sind  in  folgender  kleinen  TabeU« 

zusammengestellt. 

Kochsalz 

-atur  der  Lösung    verbrauchte  Wärme 

118,11 
92,26 
92,G2 
93,») 
79,98 
47,92 

140,1 

148,3 

122,0 

122,6. 

um  die  Frage  zu  entscheiden,  in  wie  weit  die  so  berechneten  Werthe  den 

wirklichen  Werthen  von  Q  nahe  kommen ,  dazu  sind  die  Versuche  von  FersoB 

viel  zuwenig  zahlreich  und  zu  wenig  variirt;  es  wäre  dazu  erforderlich,  dieVe^ 

suche  in  sehr  verschiedenen  Temperaturen  und  besonders  mit  solchen  S^ 

vorzunehmen ,  bei  denen  für  gewisse  Concentrationen  die  specifischen  Wtoea 

gleich  den  mittlem  der  Bestand theile  sind,  für  andere  dagegen  nicht. 

Man  kann   die  Frage  nach   der  zur  Lösung  eines  Salzes  erforderlicben 

Wärme  auch  noch  in  einer  etwas  andern  Weise  stellen ,  in  welcher  sie  eiotf 

exakten  Beantwortung  fähig  ist ,  indem  man  nämlich  nach  jener  Wärmemenge 

fragt,  welche  man  einer  Menge  Salz  und  Wasser  von  aussen  zuzufahren  \A 

um  sie   bei  constanter  Temperatur  t  in  eine  Lösung  zu   verwandeln.   Di^ 

Wärmemenge  ist,  wenn  wir  bei  der  Temperatur  t  1  Gr.  Salz  in  p  Gr.  Was^ 

lösen  und  dabei  eine  Abnahme  der  Temperatur  auf  d  beobachten,  einfach  glei<^ 

jener  Wäimemenge,  welche  wir  der  Salzlösung  zuführen  müssen,  um  sie  wieder 

auf  die  Temperatur  t  zu  erwärmen ,   also  wenn  wir  diese  Wärmemenge  oi^ 

k  bezeichnen, 

A  =  x(l+2')0-^). 
Für  diese  Wärmemenge  ergibt  sich  nun  unmittelbar ,  dass  sie  wcseatücB 

von  der  Temperatur  abhängig  ist.     Denn  denken  wir  uns  zunächst  die  LSsnig 

bei  fi  hergestellt  und  dann  bis  0"  erkaltet,  dann  in  einem  andern  Falle  die g«* 

trennten  Bestandtheile  bis  0"  erkaltet  und  die  Lösung  bei  0*  hergestellt,  ^ 


Lösung  von 

Temperatur  der  L 

1  Gr. 

Salz  in  14,71  Gr. 

Wasser 

12«',5  C. 

■^       »1 

11     1»      1,^0  ,, 

yy 

15«,4 

■*■       n 

>»       n        'j^S    „ 

yy 

8,26 

*       »1 

j»      1»      7,28    „ 

11                    ~ 

-2,4 

1-       1» 

M      11      C,57    „ 

jy                   " 

-2,4 

''■       7» 

„      ,,     3,64   „ 

Kalisalpeter 

13,5 

1  Gr. 

Salz  in  20      Gr.  Wasser 

15,7 

^      >» 

»1     71  20       ,, 

») 

1,5 

^       »» 

»1     1»  ^^       »1 

11 

16,3 

■^       1» 

n       11    ^^          ij 

11 

-2,3 

Sl. 


Wärmeverbrauch  beim  Auflösen  von  Saken. 


513 


188  in  beiden  F&Uen,  da  der  Ausgangspunkt  derselbe  und  der  schliessliche 
stand  der  Körper  der  gleiche  ist ,  auch  die  Menge  der  zu  und  abgeführten 
bme  dieselbe  sein.     Setzen  wir  die  zugefUhrte  Wärme  positiv  und  nennen 
bei  0^  zur  Lösung  hinzuzuführende  Wärmemenge  A^  so  muss  demnach 

Das  erste  Glied  in  der  eckigen  Klammer  der  rechten  Seite  ist  die  Differenz 

mittlem  specifischen  Wärme  der  Bestand theile  und  jener  der  Lösung;  die 

ichung  zeigt  somit,  dass  wenn  diese  Differenz  positiv  ist,  die  zuzuführende 

imemenge  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  im  andern  Falle ,  dass  sie 

limmt.     Für  eine  Temperatur  T,  für  welche 

findet  die  Lösung  bei  constanter  Temperatur  ohne  Wärmezufuhr,  also  ledig- 
i  auf  Kosten  der  durch  die  Verminderung  der  specifischen  Wärme  freige- 
'denen  Wärme  statt. 

Die  Versuche  von  Person  bestätigen  diese  Schlüsse,  wie  folgende  Tabelle, 
che  die  fUr  einige  Salze  von  Person  beobachteten  Werthe  von  A  und  die 
aus  berechneten  Werthe  von  A  enthält,  zur  Genüge  ergibt. 


Name 

des 

Salzes 

tochsalz 


Wasser 

auf  1  Gr. 

t          X 

A 

Salz 

3,64      15,3      8,3410,34 

3,64 

15,9      8,98 

11,04 

3,64 

16,2 

8,48 

10,54 

1» 

VI 


7,28 

18,7 

13,34 

7,28 

17,3 

13,12 

7,28 

16,3 

13,76 

7,28 

16,2 

13,81 

7,28 

10,3    14,90; 

7,28 

0,16 

18,67 

Mittel  10,64 

18,39 
17,79 
18,10 
18,18 


18,71 


Mittel   18,15 


» 

14,77 

13,8 

18,82 

bosphors. 

• 

Natron 

5,0 

35,4 

58,55 

»j 

10,0 

28,8 

63,81 

»1 

10,0 

30,4 

64,21 

»> 

20,0 

27,8 

1 

63,92 

51,08 
56,32 
56,31 


Name 

des 
Salzes 

Salpeters. 
Natron 

Salpeters. 
Kali 


Wasser 

auf  1  Gr. 

Salz 


1,60 

5,00 

10,00 

10,00 

20,00 

5,0 

10,0 
10,0 
10,0 

20,0 

20,0 


3,2 
22,7 
20,1 
19,3 

22,8 

130,0 

23,6 

23,9 

5,5 


36,28 
47,05 
52,52 
52,77 

55,6859,3 


36,10 
46,62 
55,39 
55,53 


68,85  72,27 

77,62  81,06 
75,83  79,42 
80,15  80,97 


Mittel  80,48 

19,7   80,53  85,06 
5,7  .86,39  87,70 

Mittel  86,38 


WOujnn,  Fhyiik  IIL    2.  Aufl. 
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Die  Beobachtungen  von  Person  liefern,  sowohl  wenn  man  in  der  vorher 
angewandten  hyiiothetischen  Weise  die  verbrauchte  Wärme,^8  auch  wenn  man 
nur  die  zuzuführende  Wärme  A  berechnet,  das  interessante  Resultat,  dass  zur 
Herstellung  der  Lösung  von  1  Gr.  Salz  eine  ganz  verschiedene  Wärmemenge 
erforderlich  ist,  je  nach  der  Menge  Wasser,  in  welcher  das  Salz  gelöst  wird. 
Je  geringer  diese  Wasserraenge  ist,  um  so  geringer  ist  auch  im  allgemeinen  die 
erforderliche  Wärmemenge.  Die  Erklärung  dieser  Erfahrung  gibt  uns  die  Er- 
wägung, dass  der  Lösungsakt  wesentlich  in  zwei  Theilc  zerfällt,  einmal  in  die 
Uebernihning  des  festen  Salzes  in  den  zweiten  Aggregatzustand ,  und  dann  in 
die  Vertheilung  des  gelösten  Salzes  in  dem  Lösungswasser.  Nicht  allein  zudem 
Flüssigmachen  des  Salzes,  sondern  auch  zum  Vertheilen  desselben  in  dem 
Lösungswasser  wird  Wärme  verbraucht.  Der  erste  Theil  der  verbraaditen 
Wärme  ist  von  der  Menge  des  Lösungsmittels  durchaus  unabhängig,  der  zweite 
jedoch  nicht,  er  nimmt  mit  der  Menge  des  Lösungsmittels  zu,  da  mit  dieser  die 
Vertheilung  in  einem  immer  grossem  Räume  zu  geschehen  hat,  die  gelösten 
Salztheilchen  also  immer  grössere  Wege  geführt  werden  müssen.  Die  Richtig- 
keit dieser  Erklärung  ergibt  sich  aus  der  bekannten  Thatsache,  dass  ein  Ver- 
brauch von  Wärme  nicht  allein  eintritt,  wenn  man  festes  Salz  in  Wasser  löst 
sondern  auch,  wenn  man  zu  einer  concentrirteren  Lösung  reines  Wasser  fügt, 
die  concentrirtere  Lösung  also  in  eine  verdünntere  verwandelt.  Es  kann  dieses 
auch  nicht  auffallend  erscheinen,  wenn  man  erwägt,  dass  das  weitere  Ver- 
breiten des  Salzes  in  der  dünnem  Lösung  gewissermassen  eine  weitere  Ve^ 
ilüssigung  des  Salzes  ist,  dass  dadurch  das  Salz  immer  dünnflüssiger  wird. 

Die  Auflösungswärme  der  Salze  wendet  man  bei  den  sogenannten  Kälte* 
mischungen  an,  um  sehr  niedrige  Temperaturen  zu  erzeugen.  Verhindert  man 
nämlich,  dass  bei  der  Auflösung  eines  Salzes  der  Flüssigkeit  von  aussen  Wanne* 
zugeführt  wird ,  so  wird  die  gesammte  Wärme ,  welche  zur  Verflüssigung  des 
Salzes  verbraucht  wird,  der  Flüssigkeit  selbst  entzogen ,  dieselbe  erf&hrt  daher 
eine  entsprechende  Abkühlung.  So  erhält  man,  wie  vorhin  erwähnt  wurde, 
durch  die  Mischung  von  1  Theile  Salmiak  und  2  Theilen  Wasser  eine  Ab- 
kühlung von  +  10"  auf  —  10"  C.  Gleiche  Theile  Schwefelcjankalium  und  • 
Wasser  kühlen  sich  von  +  18"  auf  —  21",3  C  ab. 

Viel  bedeutender  ist  noch  die  Abkühlung,  wenn  man  dieEältemischuogn 
anstatt  aus  Wasser  und  Salz ,  aus  Schnee  oder  gestossenem  Eise  und  Salx  her- 
stellt.  Durch  die  Molekularanziehung  zwischen  den  Theilen  des  Salxes  ub^ 
des  Schnees  wird  nämlich  letzterer  flüssig  und  in  dem  flüssig  gewordeoü 
Schnee  oder  Eise  löst  sich  dann  das  Salz  auf.  Die  Wärmebindong  ist  dasi  |t 
eine  doppelte,  einmal  bei  der  üeberführung  des  Schnees  in  den  flüssigen  Zb- 
stand,  dann  bei  der  Lösung  des  Salzes ,  und  die  Abkühlung  wird  dann  bis  iV 
Gefriertemperatur  der  Lösung  reichen,  weiter  jedoch  nicht,  da  bei  weiten* 
Temperaturemiedrigung  ein  Theil  des  Wassers  wieder  friert,  und  durch  d» 
dann  fi'ei  werdende  Wärme  die  Temperatur  wieder  bis  zum  Gefrierpunkt  d« 
Lösung  steigt.     In  der  That  wird  dieses  auch  durch  den  Versuch  bestitigti 
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mischt  man  ungeföbr  1  Kilogramm  Schnee  mit  7^  Eilogi'amm  Kocbsalz,  so  er- 
hSlt  man  eine  flüssige  Masse,  deren  Temperatur  —  21^  C.  ist.  Das  ist  nacb 
den  Yersucben  von  Büdorff  der  Gefrierpunkt  einer  gesättigten  Salzlösung;  Zum 
Schmelzen  des  Schnees  werden  allein  in  dem  Falle  79  Wärmeeinheiten  ver- 
braucht, würde  derselbe  also  plötzlich  flüssig  werden ,  so  würde  allein  dadurch 
die  Temperatur  des  Gemisches  ungefilhr  —  79*^  werden.  Da  nun  aber  unter- 
halb —  21^  das  Wasser  aus  der  Lösung  wieder  gefrieren  würde,  so  wird  zu- 
nScbat  auch  nur  so  viel  Schnee  und  Kochsalz  flüssig,  dass  diese  Temperatur  er- 
reicht wird,  also  etwa  V^  des  Gemisches.  Auf  dieser  Temperatur  wird  dann 
das  Gemische  stehen  bleiben,  bis  die  ganze  Menge  in  Folge  der  von  aussen  hin- 
zutretenden Wärme  flüssig  geworden  ist.  Hieraus  ergibt  sich  zugleich ,  dass 
die  angeführte  Mischung  aus  Schnee  und  Kochsalz,  welche  gerade  eine  ge- 
sSttigte  Lösung  liefert,  die  wirksamste  aus  Schnee  und  Kochsalz  herstellbare 
Kftltemischung  ist.  Nähme  man  weniger  Kochsalz,  so  würde  die  Abkühlung 
nur  bis  zu  dem  Gefrierpunkt  dieser  Lösung  reichen  können ,  also ,  da  weniger 
concentrirte  Lösungen  einen  hohem  Gefrierpunkt  haben,  nicht  bis  — 21®  gehen 
können.  Nimmt  man  mehr  Kochsalz,  so  wird  die  Temperatur  allerdings  —  21^ 
worden,  indess  wird  diese  nicht  von  so  langer  Dauer  sein,  als  bei  der  gerade 
gesättigten  Lösung,  da  dann  ein  Theil  des  Kochsalzes  ungelöst  bleibt,  und  der 
ungelöste  Theil  auf  diese  niedrige  Temperatur  gebracht  und  dort  gehalten 
werden  muss.  Wenn  dann  von  aussen  Wärme  zutritt,  so  wird  auch  dieses 
Kochsalz  mit  erwärmt,  und  da  somit  die  bei  der  neuen  Schmelzung  verbrauchte 
Wärme  zum  Theil  aus  dem  erwärmten  Kochsalz  genommen  wird,  so  sieht  man, 
dass  das  Gemische  früher  vollständig  geschmolzen  werden  muss.  Diese  Schlüsse 
sind  durch  vielfache  Versuche  von  Rüdorff"  betätigt  worden  ^). 

Mischt  man  in  gleicher  Weise  3  Tbeile  krystallisirtes  Chlorcalcium  {Ca  Cl 
-f-  6  Aq)  und  2  Tbeile  Schnee  oder  zerstossenes  Eis ,  so  erhält  man  eine  Tem- 
peratur von  —  33*;  nach  Rüdor  ff  berechnet  sich  die  Gefriertemperatur  der  Lösung 
zu  —  34^  Ein  Gemisch  von  2  Theilen  Chlorcalcium  und  1  Theil  Schnee  gibt 
die  Temperatur  —  42®. 

Sehr  wirksame  Kältemischungen  kann  man  auch  durch  Vermischc^n  von 
Schnee  und  solchen  Flüssigkeiten  hervorbringen,  welche  wegen  ihrer  Ver- 
wandtschaft zum  Wasser  den  Schnee  zum  Schmelzen  bringen ,  und  welche  dann 
mit  Wasser  gemischt  einen  sehr  niedrigen  Gefrierpunkt  haben.  Das  ist  z.  B. 
der  Fall  bei  Mischungen  von  Schnee  und  Schwefelsäure  oder  irgend  einer 
andern  der  erst  in  niedrigen  Temperaturen  gefrierenden  Säuren,  Salpeter- 
aSure,  Salzsäure  etc.  Die  Kälte  entsteht  dann  lediglich  durch  die  beim 
Schmelzen  des  Schnees  verbrauchte  Wärme,  und  der  niedrigste  zu  erreichende 
Temperaturgrad  ist  d(;r  Gefrierpunkt  des  entstandenen  Flüssigkeitsgemisches. 


I)  Man  sehe  Hiidnrff ,  l'oggend.  Ann.  Dd.  CXXII. 
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§.  02. 

Sieden  der  Flüssigkeiten.  Wenn  man  die  festen  Körper  bis  zu  einer 
bestimmten  Temperatur  erwärmt,  so  gehen  sie  aus  dem  ersten  in  den  zweites 
Aggregatzustand  über;  erwärmt  man  die  flüssigen  Körper  dann  weiter  und 
weiter,  so  dehnen  sich  dieselben  zunächst  aus;  bis  zu  einer  bestimmten  Tempe- 
ratur erwärmt,  zeigen  dann  aber  die  Flüssigkeiten  eine  dem  Schmelzen  ana- 
loge Aenderung,  sie  nehmen  den  dritten  Aggregatzustand  an ,  sie  verwandeln 
sich  in  Dampf.  Wird  z.  B.  dem  auf  100^  erhitzten  Wasser  noch  mehr  Wfinne 
zugeführt ,  so  sieht  man ,  wie  im  Innern  des  Wassers  sich  Blasen  bilden,  vor- 
zugsweise von  den  Wänden  aus;  diese  Blasen  steigen  auf,  heben  zum  Theil  das 
darüber  befindliche  Wasser  empor  und  versetzen  es  in  Wallung.  Beim  Auf- 
steigen vergrössem  sich  die  Blasen  immer  mehr,  und  wenn  sie  die  Oberfläche 
des  Wassers  berühren ,  so  platzen  sie ,  und  der  in  ihnen  enthaltene  Dampf 
entweicht  in  die  umgebende  Luft,  in  welcher  derselbe  in  der  Form  von  Wolken 
uns  sichtbar  wird.  Wird  das  Sieden  der  Flüssigkeit  hinlänglich  lange  fort- 
gesetzt, so  kann  man  auf  diese  Weise  die  gesammte  Flüssigkeit  in  Dampf  ver- 
wandeln und  aus  dem  Gefässe  vertreiben. 

Dasselbe,  was  beim  Schmelzen  der  Körper  erwähnt  wurde,  gilt  auch  vom 
Sieden  derselben,  alle  Körper  sieden,  wenn  wir  voraussetzen,  sie  stehen  unter 
dem  Drucke  der  äussern  Atmosphäre,  760"'*",  bei  einer  ganz  bestimmten  flr 
jeden  flüssigen  Körper  besondem  und  ihn  charakterisirenden  Temperatur.  Di« 
Siedetemperaturen  der  verschiedenen  Körper  sind  sehr  verschieden ,  sie  heg« 
zwischen  den  weitesten  Grenzen,  einige  sieden  schon  in  sehr  niedrigen  Tempe- 
raturen, zum  Theil  unter  0^,  wie  die  schweflige  Säure  bei  —  10*^,  SchwefelätJjer 
bei  36^,  Alkohol  bei  78^,  andere  erst  in  hohem  Temperaturen,  so  das  Queck- 
silber bei  350^  Leinöl  bei  3 16^,  Phosphor  bei  290®.  Einige  Körper,  wie  die  schwer 
schmelzbaren  Metalle ,  ist  es  noch  nicht  gelungen  bis  zur  Siedetemperatur  vi 
erwärmen,  wir  sind  indess  berechtigt  anzunehmen,  dass  auch  diese  zum  Siedoi 
gebracht  werden  könnten,  wenn  wir  im  Stande  wären,  hinlänglich  hoheTempe 
raturen  4U  erzeugen.   Nur  diejenigen  Körper  können  nicht  zum  Sieden  gebrubt 
werden,  welche  in  Folge  der  Temperaturerhöhung  eine  chemische  Zersetsrangi 
eine  Aenderung  ihrer  Zusammensetzung  erleiden. 

Die  Flüssigkeiten  sieden  nicht  nur  bei  einer  bestimmten  Tempentoft 
sondern  sie  zeigen  auch  darin  ein  ganz  analoges  Verhalten,  wie  bei  ^ 
Schmelzen ,  dass  während  des  Siedens  die  Temperatur  ganz  constant  diesefte 
bleibt.  Tauchen  wir  das  Thermometer  in  siedendes  Wasser,  so  zeigte 
Quecksilber,  unbedeutende  Schwankungen  abgerechnet,  dieselbe  Temperator, 
so  lange  das  Wasser  siedet;  es  sinkt,  sobald  das  Wasser  aufhört  zu  sieden,  M** 
steigt  nur,  wenn  man  mit  dem  Erhitzen  des  Gewisses  fortfährt,  nachdem  all^ 
Wasser  aus  dem  Gefässe  verdampft  ist. 

Da  nun  ebenso  wie  bei  dem  Schmelzen  aus  dem  Feuer  Wärme  in  ^ 
Flüssigkeit  übergeht,  so  lange  man  erhitzt,  so  folgt,  dasa  auch  beimSieddi 
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beim  Uebergange  der  Flüssigkeiten  in  den  dritten  Aggregatzustand  Wärme  ver- 
braucht wird.  Dass  dieser  Wärmeverbrauch  beim  Sieden  zur  üeberführung 
der  Flüssigkeiten  in  die  Dampfform  ebenso  wesentlich  ist,  wie  der  Wärme- 
verbrauch beim  Schmelzen,  zeigt  eine  genauere  Betrachtung  des  Siedens.  Es 
reicht  n&Dodich  auch  hier  nicht  aus,  dass  wir  die  Flüssigkeiten  bis  zur  Siede- 
temperatur erhitzen,  um  sie  in  Dampf  zu  verwandeln,  sondern  es  bedarf  einer 
fortgesetzten  Erwärmung  und  nur  nach  Maassgabe  dieser  Erwärmung  ist  das 
Sieden  mehr  oder  weniger  heftig.  Bei  starker  Erwärmung  wallt  die  Flüssig- 
keit stark,  und  Dampf  entweicht  in  grosser  Menge,  bei  schwacher  Erwärmung 
dagegen  geht  die  Dampfbildung  auch  nur  langsam  und  allmählich  vor  sich. 

Wir  lassen  hier  die  Angabe  einiger  Siedepunkte  folgen,  für  weiteres  auf 
die  Lehrbücher  der  Chemie  verweisend : 

Tabelle  der  Siedepunkte  einiger  Flüssigkeiten, 

unter  dem  Drucke  von  760"""'). 

Quecksilber 350^  C.  Salpetersäure  (1,522)  ...  86«  C. 

Einf.  Schwefelsäurehydrat .  325    „  Benzol 80,4  „ 

Schwefel. 447/^  „  Alkohol 78,4  „ 

Terpentinöl 293    „  Essigsaures  Aethyl     .     .     .  74,3  ,, 

Phosphor 290    „  Methylalkohol        ....  65,5  „ 

Benzoesaures  Aethyl      .     .  209    ,«  Aceton 56,»  „ 

Oxalsaares  Aethyl     .     .     .  184    „  Schwefelkohlenstoff  .     .     .  46,r>  ,, 

Jod 175    „  Aethyläther 34,0  „ 

Amylalkohol 131    „  Wasserfreie  Schwefelsäure  .  25     „ 

Zinnchlorid 120    „  Aldehyd 20,8  „ 

Wasser 100    „  Chloräthyl 11     „ 

§.63. 

Aenderungen  des  Siedepunktes  bei  oonstantem  Druck.  Wir  haben 
im  Vorigen  angegeben,  dass  die  Siedetemperatur  einer  Flüssigkeit,  wenn  die 
Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre,  760"^  siedet,  constant  und 
immer  dieselbe  sei.  Versteht  man  darunter  die  Temperatur,  welche  ein  in  die 
nedende  Flüssigkeit  getauchtes  Thermometer  zeigt,  so  findet  man  jedoch  diesen 
Satz  nicht  mit  aller  Strenge  richtig,  man  beobachtet  vielmehr,  dass  sich  merkliche, 
wenn  auch  nur  kleine  Abweichungen  zeigen,  je  nach  der  Natur  der  Wände  des 
Gef&sses,  in  welchem  die  Flüssigkeit  siedet.  Die  ersten  genauem  Beobachtungen 
dieser  Art  rühren  von  Ghiy-Lussac  her^),  welcher  fand,  dass  die  Temperatur  des 
in  einem  Glasgefässe  siedenden  Wassers  im  allgemeinen  höher  sei  als  diejenige 
des  in  einem  Metallgefässe  siedenden  Wassers.    Für  letzteres  gibt  er  an ,  dass, 


1)  Theils  nach  der  Zusammenstellung  in  Gehleres  Physika!.  Wörterbuch  Bd.  X. 
p.  1051  fi.,  theils  nach  Angaben  von  Kopp,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII  u.  A. 

2)  Gay-Lussac,  Ann.  de  chimic  par  Guyton  de  Morveau.  T.  LXXXII.   Ann.  de 
chim.  et  de  phys.  T.  VII. 
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wie  auch  sonst  die  Form  und  Grosso  dos'  Gefösses  gewesen  sei ,  die  Temperdiur 
des  Wassers  immer  gleich  100^  sich  gezeigt  habe.  In  einem  reinen  Glasgefösee 
stieg  dagegen  das  Thermometer  bis  auf  101^,23.  Wurde  in  das  Glasgeföss  ge- 
pulvertes Glas  gebracht,  so  sank  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  auf 
100^33,  und  wenn  Metallfeilicht  in  das  Gefäss  gebracht  wurde,  so  sank  die 
Temperatur  auf  100^.  Munke ')  und  Rudberg^)  fanden  dieses  bestätigt,  letzterer 
fand  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  in  einem  eisernen  Gef&sse  mn 
1^,3  C.  niednger  als  in  einem  gläsernen,  und  Munke  gibt  an,  dass  in  versdiiede- 
nen  Metallen  und  in  verschiedenen  Gläsern  die  Temperaturen  des  siedenden 
Wassers  ebenfalls  verschieden  wären.  Setzte  er  die  Temperatur  des  in  einem 
Gefässe  aus  weissem  Glase  siedenden  Wassers  gleich  100,  so  fand  er  sie  in 
einem  silbernem  Gefösse  um  0^,25 ,  in  einem  von  Platin  um  0^,6  C,  in  Messing, 
Blei,  Zinn  um  0^,1 — 0^,2  tiefer.  Dagegen  war  die  Temperatur  in  einer  Sorte 
grünen  Glases  um  0^,75 ,  in  einer  andern  um  0^,12 ,  in  einem  Geschirre  aoä 
Fayence  um  0^,35  und  in  einem  iidenen  Topfe  ebenfalls  um  0^,35  C.  höher  als 
in  dem  Glasgefässe. 

Die  ausgedehntesten  Untersuchungen  über  diese  Frage  hat  später  Maroet 
angestellt^);  er  wies  nach,  dass  die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeiten 
in  den  Gefässen  sehr  verschieden  geändert  wird,  je  nach  der  Adhäsion  der 
Flüssigkeiten  zu  den  Gefässen.  Je  stärker  die  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  zur 
Substanz  des  Gefösses  ist,  um  so  höher  ist  die  Temperatur  der  siedenden 
Flüssigkeit.  Deshalb  siedet  das  Wasser  in  Metallgefässen  eher  als  in  gläsernen, 
und  deshalb  wird  der  Siedepunkt  in  gläsernen  Gefässen  niedriger,  wenn  füsen- 
feilicht  hineingebracht  wird.  Besonders  zwei  Versuche  sind  es,  welche  den 
von  Marcet  aufgestellten  Satz  beweisen.  Der  erste  zeigte  ihm,  dass  weni\,mu 
einen  Glaskolben,  in  welchem  das  siedende  Wasser  die  Temperatur  101^,2  zeigte, 
im  Innern  mit  einer  dünnen  Schicht  Schwefel  überzog,  der  Siedepunkt  auf 
09^,85  hcrabging,  dass  das  Wasser  dort  um  0^,15  weniger  warm  war  als  in 
einem  eisernen  Gefässe.  Als  er  die  Innenwand  des  Ballons  mit  einer  gleich- 
förmigen dünnen  Schicht  Gummilack  überzog,  zeigte  das  siedende  Wasser  nur 
eine  Temperatur  von  99^\7.  Zu  demselben  Resultate  gelangte  er ,  als  er  das 
Innere  eines  eisernen  oder  kupfernen  Gefasses  mit  einer  ebensolchen  Schieb 
Gummilack  überzog ,  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  fand  sich  99^,^ 
Der  andere  der  erwähnten  Versuche  war  folgender.  Die  Temperatur  da 
siedenden  Wassers  in  einem  neuen  Kolben  von  grtlnem  Glas  war  101^  ^ 
diesen  Kolben  wurde  darauf  concentrirto  Schwefelsäure  gebracht  und  mohrere 
Stunden  darin  gelassen,  darauf  wurde  er  mit  heissem  Wasser  so  lange an^ 
spült,  bis  in  dem  Spülwasser  keine  Spur  von  Schwefelsäure  mehr  zu  orkennö 
war.    Wenn  dann  reines  destillirtes  Wasser  in  demselben  zum  Sieden  gebrad^ 


1)  Munke,  Gilberts  Ann.  Bd.  LVII. 

2)  Rudberg,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL. 

3)  Marcet,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII. 


§.  63.  Aenderungen  des  Siedepunktes  bei  conshmtem  Druck.  519 

wurde,  so  stieg  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  auf  105^ — 106"  C.  Einen 
ganz  ähnlichen  Erfolg  hatte  die  Behandlung  eines  andern  Kolbens  mit  einer 
heissen  concentrirten  Lösung  von  kaustischem  Kali.  Vorher  zeigte  in  dem- 
selben daa  siedende  Wasser  die  Temperatur  101*\  nach  demselben  die  Tempe- 
ratur 103». 

Wie  wir  in  dem  ersten  Theile  sahen ,  ist  die  Adhäsion  des  Wassers  an 
reinem  Glase  weit  bedeutender  als  an  nicht  reinem  Glase.  Die  Wirkung  der 
Schwefelsäure  und  des  kaustischen  Kalis  ist  nun  aber  eine  vollständige  Reini- 
gung des  Ballons,  alle  demselben  fest  anhaftenden  Theilchen  von  organischem 
Staube,  welche  das  mechaniscl^o  Ausspülen  mit  heissem  Wasser  nicht  fort- 
nimmt,  werden  durch  die  Wirkung  dieser  ätzenden  Substanzen  fortgenommen; 
die  Innenwand  des  Ballons  wird  dadurch  also  vollständig  rein,  und  sofuit  die 
Adhäsion  des  Wassers  am  Glase  bedeutend  grösser.  Mit  der  vergrösscrten 
Adhäsion  des  Wassers  an  der  Gefiisswand  steigt,  mit  der  verringerten  sinkt  die 
Temperatur  des  siedenden  Wassers,  wir  sind  somit  berechtigt,  in  der  Ver- 
schiedenheit der  Adhäsion  den  Grund  dieser  Temperaturänderung  anzuer- 
kennen. 

Damit  stimmt  auch  überein,  dass  das  Thermometer  sofort  auf  fast  100*^ 
sank,  als  in  das  bei  105"  siedende  Wasser  Hammerschlag  geworfen  wurde, 
wodurch  zugleich  das  Sieden  um  vieles  heftiger  wurde.  Ja,  wenn  das  Wasser 
über  100*^  erwärmt  nicht  im  Sieden  war,  so  trat  sofort  nach  Einbringen  von 
Hammerschlag  ein  heftiges  Sieden  ein. 

Dieselben  Resultate  wie  mit  Wasser  erhielt  Marcet  mit  einigen  anderen 
Flüssigkeiten ,  auch  diese  zeigten  beim  Sieden  eine  verschiedene  Temperatur, 
je  nach  der  Beschaffenheit  der  Wände  des  Gewisses,  in  welchem  sie  siedeten. 
So  fand  Marcet  die  Temperatur  des  siedenden  Alkohols  von  0,801  ijpec. 
Gewicht 

im  MetaUgeiäss        Glaskolben        do.  mit  Hammerschlag 
78«,5  79^20  78V5 

Trotz   dieser  Verschiedenheit  der  Temperaturen  der  siedenden  Flüssig- 
keiten, je  nach  der  Beschaffenheit  der  Gefässe ,  in  welchen  sie  sieden ,  können 
wir  dennoch  unsere  Behauptung  aufrecht  erhalten,  dass  der  Siedepunkt  einer 
Flüssigkeit  unter  demselben  Luftdruck  durchaus  constant  sei,  wenn  wir  als  den 
Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  nicht  die  von  dem  Thermometer  angegebene  Tem- 
peratur, wenn  er  in  die  siedende  Flüssigkeit  taucht,  sondern  jene  ansehen, 
Welche  das  Thermometer  anzeigt,  wenn  es  vollständig  von  den  Dämpfen  der 
siedenden  Flüssigkeit  umgeben  ist.     Schon  Rudberg  *)  hat  diese  Beobachtung 
SPemacht  und  darauf  die  Vorschrift  zur  Bestimmung  des  Siedepunktes  am  Ther- 
Qiometer  gegründet,   dass  man  dasselbe  nur  in  den  aus  dem  unter  760""" 
siedenden  Wasser  aufsteigenden  Dampf  zu  halten  habe.     Die  ausgedehnteste 

1)  Rudberg,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL. 
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Bestiitigung  dieses  Satzes  lieferten  aber  die  Versuche  von  Marcet^),  welcher 
bei  fast  allen  den  vorhin  erwähnten  Versuchen  auch  die  Temperatur  des 
Dampfes  beobachtete ,  und  bei  allen  dieselbe,  nach  seinem  Thermometer  gleich 
99,9  fand;  so  gibter  als  Mittel  aus  vielen  Versuchen  z.  B.  folgende  Werthe. 

Temperatur  des 
Wassers    Dampfes         Wassers    Dampfes         Wassers    Dampfes 
in  Metallgefassen  in  Glaskolben      in  Glas  mit  Uammerschkg 

100®     99^,84  101^     99«,89  100,26»      99^89 

Der  Unterschied  dieser  drei  Dampftemperaturen ,  der  nur  0^,05  betrügt, 
ist  durchaus  innerhalb  der  Grenzen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler. 

Ebenso  fand  Marcet  diesen  Satz  mit  dem  vorbin  erwähnten  Alkohol  be- 
stätigt* er  fand  beim  Sieden  die  Temperatur 

im  Metallgefäss    Glaskolben  do.  mit  Hammerschlag 
der  Flüssigkeit         78^50  79^20  78®,75 

des  Dampfes  78^35  78^40  78^33 

Es  ergibt  sich  somit  auf  das  unzweideutigste ,  dass  die  durch  die  Be* 
schaffenheit  der  Gefässwände  hervorgebrachte  Erhöhung  der  Temperatur  der 
siedenden  Flüssigkeit  auf  die  Temperatur  der  Dämpfe  keinen  Einfluss  hat,  dass 
diese  unter  demselben  äussern  Drucke  immer  constant  dieselbe  ist.  Definiren 
wir  daher  die  Siedetemperatur  einer  unter  dem  Drucke  760"""  siedenden  Flüssig- 
keit als  jene,  welche  ein  Thermometer  in  den  aus  derselben  entbundenen 
Dämpfen  zeigt,  so  ist  diese  constant  für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  ebenso 
wie  die  Schmelztemperatur. 

Eine  in  gewisser  Weise  mit  der  soeben  betrachteten  Aenderung  ähnliche, 
in  anderer  jedoch  mit  ihr  nicht  vergleichbare  Aenderung  der  Siedetemperatur 
erfährt  eine  Flüssigkeit,   wenn  in  ihr  feste,  selbst  nicht  verdampfende  Sub- 
stanzen, wie  Salze,  aufgelöst  sind.     Auch  aus  Salzlösungen  verdampft  beim 
Sieden  nur  reines  Wasser,  wie  sich  aus  der  bekannten  Thatsache  ergibt,  dass 
man  durch  Abdampfen  einer  Lösung  den  ganzen  Gehalt  an  Salz  wieder  erhält 
Es  ist  also  auch  hier  nur  das  Wasser ,  welches  in  den  dritten  Aggregatzustand 
übergeführt  wird,   welches  also  strenge  genommen  siedet.      Dennoch  aber 
siedet  eine  Salzlösung  erst  bei  höherer  Temperatur  als  reines  Wasser,  und 
zwar  bei  um  so  höherer,  je  grösser  der  Gehalt  der  Lösung  an  Salz  ist    Dm 
Thatsache  dieser  Erhöhung  der  Siedetemperatur  ist  eine  lang  bekannte,  nuuu 
musste  in  den  Salinen  darauf  aufmerksam  werden.     Der  Erste  jedoch,  welchec 
genauer  das  Verhältniss  der  Erhöhung  der  Siedetemperatur  zu  den  gelSskoB. 
Salzmengen  untersuchte,  war  Legrand ^).    Derselbe  stellte  Lösungen  von  be— 
stimmtem  Salzgehalte  her  und  brachte  dieselben  in  einem  Platintiegel  oder 
in  einem  Glascylinder  zum  Sieden.     Das  Thermometer  wurde  soweit  in  di« 
Flüssigkeit  gesenkt,  dass  das  Gefäss  und  ein  Theil  der  Röhre  sich  in  derselben 


1)  Marcet  a.  a.  0. 

2)  Legrand,  Ann.  de  chim.  et  de  phyd.  T.  LIII.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVli 
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I.  Die  Angaben  desselben  wurden  für  den  aus  der  Flüssigkeit  hervor- 
len  Theil  der  Röhre  corrigirt,  das  heisst,  es  wurde  berechnet,  wie  hoch 
lecksilber  stehen  würde,  wenn  die  Röhre  bis  zum  Ende  des  Quecksilber- 
in die  Flüssigkeit  eingetaucht  gewesen  wäre.  Bei  manchen  Lösungen 
das  Sieden  unter  sehr  heftigem  Stossen  statt;  um  dieses  zu  vermeiden  und 
higes  Sieden  zu  erzielen,  wazf  Legrand  in  die  Lösungen  kleine  Stückchen 
etall,  Zink  oder  £isen.  Folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung 
r  der  von  Legrand  erhaltenen  Resultate.  Die  erste  Columme  enthält 
izahl  von  Oraden ,  um  welche  die  Temperatur  der  Salzlösungen,  welche 
indert  Wasser  die  in  dergleichen  Horizontalreihe  der  folgenden Columnen 
Bbene  Menge  des  an  der  Spitze  jeder  Columme  angeführten  Salzes  ent- 
i ,  beim  Sieden  höher  waren  als  die  »Temperatur  des  unter  gleichen  Yer- 
ssen  siedenden  Wassers. 


Tabelle  der  Siedepunktserhöhungen  durch  gelöste  Salze 

nach  Legrand« 


iiincy 

(Cop)ifln.l7 

Chlor- 

Salpeters. 

Salpeters. 

Chlor- 

Salpeters. 

Salpeters. 

A  TTITinO- 

JUU^ 

JX  \/ VXJ  OC«l^ 

kalium 

Natron 

Kali 

calcium 

Kalk 

niak 

c. 

7,7 

9,0 

9,3 

12,2 

10,0 

15,0 

10,0 

13,4 

17,1 

18,7 

26,4 

16,5 

25,3 

20,5 

18,3 

24,5 

28,2 

42,2 

21,6 

34,4 

31,3 

23,1 

31,4 

37,9 

59,6 

25,8  • 

42,6 

42,4 

27,7 

37,8 

47,7 

78,3 

29,4  ^  < 

50,4 

53,8 

31,8 

44,2 

57,G 

98,2 

32,6 

57,8 

65,4 

35,8 

50,5 

67,7 

119,0 

35,6 

64,9 

77,3 

39,7 

56,9 

•77,9 

140,6 

38,5 

71,8 

89,4    1 

88,3 

163,0 

41,3 

78,6 

101,9    1 

98,8 

185,9 

44,0 

85,8 

114,9 

» 
1 

109,5 

209,2 

46,8 

91,9 

128,4 

120,3 

233,0 

49,7 

98,4 

142,4 

131,3 

257,6 

52,6 

104,8 

156,9 

1 

1       — 

1 

142,4 

283,3 

55,6 

111,2 

172,0 

1 

1 

1 

153,7 

310,2 

58,6 

117,5 

188,0 

— 

i      — 

165,2 

/ 

61,6 

123,8 

204,4 

176,8 

64,6 

130,0 

221,4 

( 

— 

: 

188,6 

67,6 

136,1 

238,8 

1 

200,5 

70,6 

142,1 

256,8 

212,6 

1 

73,6 

148,1 

275,3 

ils  fragt  sich  nun,  ob  diese  Erhöhung  der  Temperatur  der  siedenden  Salz- 
l  sich  auch  auf  den  aus  der  siedenden  Lösung  entweichenden  Dampf 
skt,  oder  ob  sie,  wie  bei  der  vorhin  betrachteten  Erscheinung,  die  Tem* 


>• 


522 


Sieden  der  Salzlösungen. 


§.63. 


peraiur  des  Dampfes  ungeändert  lässt.  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  stellte 
Budberg^)  eine  grosse  Anzahl  Versuche  an,  und  er  schloss  aus  diesen,  das8  die 
Temperatur  der  aus  siedenden  Lösungen  entweichenden  Dämpfe  ganz  dieselbe 
sei,  als  die  Temperatur  der  aus  siedendem  reinem  Wasser  emporsteigenden 
Dämpfe.  Er  brachte  zu  dem  Ende  in  einem  Kochgefäss,  welches  ganz  dieselbe 
Einrichtung  hatte,  wie  das  von  uns  zur  Bestimmung  der  Siedepunkte  be- 
schriebene ,  Salzlösungen  zum  Sieden  und  befestigte  dann  in  dem  Cy linder  das 
Thermometer  gerade  so ,  als  wenn  er  den  Siedepunkt  des  Thermometers  hätte 
bestimmen  wollen.  Aus  dem  gleichzeitig  beobachteten  Barometerstande  liess 
sich,  wie  wir  später  zeigen  werden,  die  Temperatur  bestinunen,  welche  das 
Thermometer  hätte  zeigen  müssen,  wenn  reines  Wasser  in  dem  Kochgefass 
gewesen  wäre.  Mit  der  so  bestimmten  Temperatur  wurde  dann  die  Angabe 
des  Thermometers  verglichen;  beide  Temperaturen  fanden  sich,  wie  unter 
andern  folgende  Angaben  zeigen,  vollständig  gleich. 


berechnete 

beobachtete 

Flüssigkeit 

Barometer 

,  Temperatur 

Temperatur 

Unterschied 

leQ'"™,!? 

d.  Dämpfe 

d.  Dämpfe 

• 

Conc.  Salpeterlösung 

100^33 

100^36 

+  0,03 

weiter  conc. 

761,9 

100^07 

100",08 

+  0,01 

Conc.     Lösung    von 

Salpeters.  Kalk 

765,5 

1000,20 

1000,18      1 

—  0,0s 

weiter  conc. 

761,5 

100«,06 

100^,07 

+  0,01 

Conc.    Lösung    von 

* 

salzs.  Kalk 

755,7 

990,84 

990,89 

+  0,05 

äusserst  conc. 

754,3 

990,79 

990,84 

+  0,06 

Destillirt.  Wasser 

753,99 

99^78 

990,83     1 

+  0,05 

Wie  man  sieht,  sind  die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Temperaturen  so  klein,  dass  sie  unzweifelhaft  den  unvermeidhcben 
Beobachtungsfehlcm  zugeschrieben  werden  dürfen.  Es  geht  das  besonders 
noch  daraus  hervor ,  dass  auch  bei  der  Beobachtung  der  Temperatur  der  9ai 
reinem  Wasser  emporsteigenden  Dämpfe  sich  ein  ganz  ebenso  grosser  Unter- 
schied findet. 

Es  galt  demnach  als  ausgemacht,  dass  auch  der  aus  siedenden  Sah- 
lösungen entweichende  Dampf  nur  die  Temperatur  lOOO  habe,  und  man  sachte 
durch  später  zu  erwähnende  theoretische  Gründe  diese  auffallende  Erschoinufig, 
wonach  der  Dampf  aus  einer  Lösung  zuweilen  500  kälter  sein  sollte  als  die 
Lösung,  zu  erklären.  Begnault^)  erst  trat  gegen  diese  Ansicht  auf,  indem  er 
ausführte,  dass  man  doch  nicht  füglich  annehmen  könne,  der  aus  der  siedcndeB 


1)  Budberg,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII. 

2)  EegnaüU,  Comptes  Rendus  XXXIX.  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIIL 
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Lösnng  aufsteigende  Dampf  habe  eine  ao  bedeutend  auffallend  niedrigere  Tem- 
peratur als  die  obem  Schichten  der  Lösung.  Er  stellte  doshalb  eine  neue  Reihe 
von  Versuchen  an  und  &nd  zwar  in  diesen  die  Budberg'sche  Beobachtung  auf 
das  Yollständigsto  bestätigt ,  zugleich  aber  glaubte  er  den  Grund  derselben  zu 
erkennen.  Er  fand  nämlich,  dass  sich  das  Thermometer  in  den  heissen  Dämpfen 
inuner  mit  Wasser  beschlägt,  welches  zum  Theil  von  dem  Stiel  des  Thermo- 
meters, an  dem  es  sich  niedergeschlagen  hat,  an  dasGefäss  herabrinnt.  Daraus 
folgt  dann  aber,  dass  man  bei  dieser  Beobachtungsmethode  nicht  die  Tempe- 
ratur der  aus  der  Salzlösung  entweichenden  Dämpfe  misst,  sondern  diejenige 
des  an  der  Thermometerkugel  siedenden  reinen  Wassers.  Begnault  versuchte 
durch  passend  angebrachte  Schirme  zu  verhindern,  dass  das  am  Stiele  des 
Thermometers  niedergeschlagene  Wasser  an  das  Geföss  des  Thermometers 
herabfliessen  konnte,  allein  es  gelang  in  den  seltensten  Fällen,  das  GelUss 
trocken  zu  erhalten.  Wenn  es  aber,  sehr  nahe  Über  der  Flüssigkeit,  gelang,  so 
zeigte  das  Thermometer  in  der  That  eine  höhere  Temperatur,  welche  sich  der- 
jenigen der  siedenden  Flüssigkeit  um  so  mehr  näherte,  je  näher  das  Gefäss 
des  Thermometers  der  Oberfläche  derselben  war. 

Begnault's  Erklärungswoiso  der  Budborg*schen  Beobachtung  lässt  noch 
manches  in  der  Sache  unklar ,  besonders  sind  seine  Beobachtungen  nicht  hin- 
reichend beweisend,  da  es  nicht  gelang,  das  ThermometergofUss ,  selbst  wenn 
es  gegen  das  vom  Stiel  horabrinnende  Wasser  geschützt  war,  trocken  zu 
erhalten,  und  da  nur  nahe  über  der  Flüssigkeit  die  Temperatur  höher  war,  als 
Budberg  sie  gefunden.  Denn  wenn  die  Dämpfe  in  der  That  heisser  sind  als 
100^  woher  kommt  es  dann,  dass  sie  sich  doch  an  der  Thermometerkugel 
niederschlagen  ? 

Trotzdem  aber  muss  man  die Begnault'sche  Erklärungsweise  dcrBudberg'- 
ächen  Beobachtung  für  richtig  halten ,  indem ,  wie  ich  nachgewiesen  habe  %  es 
»US  theoretischen  Gründen,  die  wir  im  Folgenden  kennen  lernen  werden,  un- 
möglich ist,  dass  die  Temperatur  der  aus  siedenden  Salzlösungen  entweichenden 
Dämpfe  nur  100^  betrage.  Neuerdings  hat  nun  auch  Magnus  in  der  That  die 
höhere  Temperattp:  derselben  experimentell  gezeigt,  indem  er  einen  einfachen 
^on  Büdorff  ihm  vorgeschlagenen  Kunstgriff  anwandte^).  Derselbe  besteht 
darin,  dass  man  in  den  aus  der  siedenden  Lösung  entwickelten  Dampf  ein 
Thermometer  einbringt,  welches  vorher  auf  die  Temperatur  der  siedenden 
Lösung  erwärmt  ist.  Magnus  wandte  ein  Kochgefäss  an,  welches  aus  zwei 
in  einander  gesetzten  Cylindcm  bestand  und  mit  einem  Deckel  bedeckt  wurde, 
welcher  mehrere  Oeffnungon  zum  Einsetzen  der  Thermometer  und  zum  Aus- 
lassen des  Dampfes  enthielt.  Das  GofSss  wurde  ungefähr  bis  zur  halben  Höhe 
oiit  der  zu  untei*suchenden  Lösung  gefüllt,  und  dann  die  Flüssigkeit  zum 
Sieden  gebracht.  Die  Dämpfe  stiegen  dann  sowohl  in  dem  innem  Cylinder  auf, 

1)  WiUlner,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI  u.  CX. 

2)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXII. 
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als  in  dem -von  den  beidun  Cylindem  gelossenra  Baume;  letztere  diesten  <Uhi, 
um  den  innem  Baum  vor  äuseerer  AbkUblnng  zu  schätzen.  In  diesen  mude 
dann  das  von  einer  offenen  BObre  umscbloBsene,  vorher  anf  die  Temperatur  itt 
FlttBüigkeil  erwärmle  Thermometer  horizontal  eingebracht,  um  za  verhiodero, 
daes  an  dem  Thermometer  niedergeschlagenes  Wasser  an  das  GefSss  desMlbtn 
hinabsinken  Icoanto.  Fig.  83  zsigt  den  zusammengestellten  Apparat,  der  wohl 
ohne  detaillirtere  Beschrei- 
bung TerstSndlich  ist  Wu 
die  BShre  RL  mit  dem  Ther- 
mometer eingeschoben,  M 
wurde  auf  den  Cylinder  der 
Deckel  aufgesetzt,  so  dus 
das  zur  Beobachtung  die- 
nende in  der  BShre  RL  be- 
findliche Thermometer  rinfis 
von  einer  Darap&chiclit  um- 
geben und  gegen  Sassen 
Abkühlung  geBchfltit  war. 
Das  Thermometer  sinkt 
dann  langsam  bis  zu  «ner 
Temperatur,  welche  etwsi 
niedriger  als  diejenige  dtr 
Ltlsung,  immer  aber  hS- 
her  ist  als  100°.  Stieg  bei 
zunehmender  Concentration  der  LSsung  die  Temperatur  derselben,  so  stieg 
gleichzeitig  auch  diejenige  des  im  Dampfe  gehaltenen  Thermometers  nc. 

So  erhielt  Magnus  unter  andern  bei  einer  siedenden  ChlorcalciumlSsung 
gleichzeitig  folgende  Temperaturen. 

Temperatur 


derPiasBigkeit 

des  Dampfes 

Differenz 

IG?»,© 

105",26 

IVB 

107,5 

105,6 

3,0 

108,0 

105,8 

3,2 

109,3 

106,6 

2,7 

110,0 

107,0 

3,0 

111,0 

107,6 

3,* 

112,0 

108,1 

3,0 

113,0 

108,8 

4,2 

114,0 

110,0 

4,0 

115,0 

110,9 

4.1 

116,0 

111,2 

ifi 

MH«nü. 

macht  darauf  aufmerksam ,  dass  diese  Zahlen  keinen  abMlnUn 

W.Tth  habon 

da  eine  andere  Versuchsreihe  etwas  andere  Werlbe  ergi 

■b.  Die 
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Temperatur  des  Dampfraumes  hängt  nämlich  wesentlich  mit  ab  von  der  Tem- 
peratur seiner  Wände,  und  diese  von  der  äussern  Abkühlung.  An  der  Aussen- 
wand  des  äussern  Cylinders  schlagen  sich  die  Dämpfe  nieder,  dort  kann  also 
die  Temperatur  nicht  viel  über  100^  betragen.  Dadurch  muss  dann  auch  die 
Temperatur  des  Innern  Dampfraumes  immer  etwas  abgekühlt  werden.  Be- 
achtet man  das ,  so  wird  man  aus  diesen  Versuchen  den  Schluss  ziehen  dürfen, 
dass  die  Temperatur  der  Dämpfe  jener  der  Salzlösungen  gleich  ist,  dass 
also  die  Salzlösungen  in  der  That  einen  hohem  Siedepunkt  haben  als  reines 
Wasser. 

§.  64. 

Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.  In  dem  Bisherigen 
haben  wir  stets,  wenn  von  dem  Sieden  einer  Flüssigkeit  die  Rede  war,  voraus- 
gesetzt, dass  dieselbe  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  oder  genauer  bei 
760*""*  zum  Sieden  gebracht  wurde.  Unter  dieser  Voraussetzung  war  der 
Siedepunkt  ein  constanter  für  ein  und  dieselbe  Flüssigkeit,  ausser  wenn  sie 
feste  Substanzen  gelöst  enthält,  in  welchem  Falle  er  mit  der  Menge  der  ge- 
lösten Substanz  sich  ändert. 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  ist  jedoch  nicht  mehr  derselbe,  wenn 
der  äussere  Druck ,  unter  welchem  die  Flüssigkeit  steht,  ein  anderer  ist.  Man 
überzeugt  ^ich  davon  schon  leicht,  wenn  man  bei  verschiedenem  Barometer- 
stande einfach  in  der  Atmosphäre  Wasser  zum  Kochen  bringt,  und  mit  den 
früher  erwähnten  Vorsichtsmassregeln  die  Temperatur  der  Dämpfe  bestimmt. 
Nur  bei  einem  Luftdrucke  von  7C0"*"^  findet  man  die  Temperatur  des  Dampfes 
gleich  100®,  zeigt  das  Barometer  einen  geringem  Luftdruck  an,  so  zeigt  das 
Thermometer  auch  eine  niedrigere  Temperatur  der  Dämpfe,  ist  der  Barometer- 
stand höher,  so  ist  auch  die  Siedetemperatur  eine  höhere.  Ist  z.  B.  der  Baro- 
meterstand nur  733"^'",  so  siedet  das  Wasser  schon  bei  99®,  ist  er  720*"'",  schon 
bei  98®,5.  Steigt  er  dagegen  auf  770""",  so  zeigt  das  in  die  siedenden  Dämpfe 
gehaltene  Thermometer  die  Temperatur  100®,4. 

Man  kann  sich  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  sehr  leicht  überzeugen,  dass  das 
Wasser  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen,  ja  schon  bei  der  Temperatur  0® 
sieden  kann,  wenn  man  den  auf  ihm  lastenden  Luftdruck  hinreichend  ver- 
mindert. Man  erwärme  z.  B.  in  einem  GefUsse  Wasser  bis  zur  Temperatur  60® 
und  stelle  es  dann  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe.  Verdünnt  man  dann  rasch 
die  Luft,  bis  das  Manometer  nur  mehr  einen  Druck  von  cca.  90"*"'  anzeigt,  so 
beginnt  das  Wasser  sehr  heftig  zu  sieden^  es  bilden  sich  ebenso  in  der  ganzen 
Wassermasse  Dampfblasen,  welche  sich  vergi-össemd  aufsteigen  und  das 
Wasser  in  Wallung  versetzen,  wie  wenn  man  das  Wasser  unter  gewöhnlichem 
Luftdruck  bis  100®  erwärmt  und  zum  Sieden  bringt.  Noch  deutlicher  kann 
man  die  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  von  dem  äussern  Drucke  mit  dem 
Apparate  Fig.  84  nachweisen.  In  den  Hals  einer  tubulirten  Retorte  R  setzt 
man  luftdicht  eine  Röhre  ab,  welche  bei  b  umgebogen  ist   und   mit   ihrem 
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untern  Endo  durch  den  luftdicht  schliessenden  Deckul  in  ein  Geßles  O  mOndet 
Dos  Bohr  ab  wird  mittels  eines  Kfiblrobres  K,  durch  welches  immer  ein 
Strom  kalten  Wassere  geht,  auf  einer  niedrigen  Temperatur  erhalten.  Durch 
den  Deckel  dce  QeftLsses -6  ist  ebenfalls  das  offene  Ende  eines  Heherbaromoteni 
B  in  das  Geftlas  eingelassen  und  eine  Röhre  r  geführt,  welche  den  imcni 
Raum  des  Oei^ses  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  setzt.  Fflllt  man  nun 
in  die  Betorte  R  etwas  Wasser,  setzt  in  den  Tubulns  derselben,  am  bestra  mit 
einem  durchbohrten  Kautechukpfropfen ,  ein  Thermometer  luftdicht  ein,  und 
pumpt  dann  aus  dem  GcfUsse  Q  und  somit  aus  dem  gaii2en  Apparate  die  LdR 
bis  zu  einem  bestimmU'n  kleinen  Drucke  aus,  so  siedet  das  in  der  Betörte  B 
enthaltene  Wassür  bei  einer  dem  kleinem  Drucke  entsprechenden  uiedrignu 
Temperatur.  Im  übrigen  zeigen  sich  aber  genau  dieselben  Bracbeiniingeii, 
welche  wir  vorhin  bei  dem  Siedun  unter  dem  Drucke  der  atm osphilri sehen  Loft 
beschrieben  haben. 


Wenn  man  so  z.  B.  die  Luft  bis  zn  einem  Drucke  tob  30™°  a 
hat  und  dann  das  Wasser  in  der  Retorte  erhitzt,  so  steigt  das  Thermometer 
erst  ganz  regelmässig,  nach  einiger  Zeit  aber  bilden  sich  im  Wasser  Blueo, 
dieselben  werden  immer  grösser  und  schliesslich,  wenn  das  Thermometer  39* 
anzeigt,  kommt  das  Wasser  zum  lebhaften  Sieden^  So  lange  das  Sieden  fxt- 
dauert,  bleibt  das  Thermometer  immer  anf  demselben  Stand,  vorausgesetit, 
dass  der  Barometerstand  sich  nicht  ändert;  daraus  folgt,  dass  der  SiedcponU 
nnter  diesem  Drucke  ebenso  constant  ist,  wie  nnt«r  dem  Drucke  der  AtiM- 
sphUre  und  dass  jetzt  ebenso  zur  Dampfbildung  Wfirme  verbrancht  wird. 

LSsst  man  Luft  ein,  so  dass  der  Druck  derselben  wficbst,  so  steigtdie 
Siedetemperatur,  bei  jedem  Drucke  finden  wir  aber  eine  featbestimmte  Siede- 
temperatur. Gleiches  gilt  flir  alle  übrigen  Flüssigkeiten,  i^t  man  z.B.  snititt 
des  Wassers  in  die  Retorte  It  Fig.  64  absoluten  Alkohol,  so  findet  man,  da» 
derselbe  bei  dem  gleichen  Drucke  von  Siy"  bei  einer  Temperatur  11"  sicM, 
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und  dass  ebenso  die  Temperatur  conatant  dieselbe  bleibt,  so  lange  der  Druck 
im  Innern  des  Apparates  sieb  nicht  Sndcrt. 

Ein  anderer  einfacher  Versuch,  welcher  in  dem  soeben  gezeigten  seire 
ErklSmng  findet  nnd  andererseits  die  Veränderlichkeit  der  Siedetemperatur 
mit  dem  äussern  Drucku  beneist,  ist  folgender.  Man  fUlle  einen  Glaskolben 
car  HSlfte  mit  Wasser  und  bringe  dasselbe  unter  dem  gewöbnlicben  Luft- 
drücke zum  heftigen  Bicdenj  man  vorscblieBso  ihn  dann  nach  einiger  Zeit, 
w9lircnd  dos  Wasser  noch  am  Sieden  ist,  -luftdicht,  am  besten  mit  einem 
Kautschuk  pfropfen.  Nimmt  man  ihn  dann  vom  Feuer  fort,  so  hört  das  Sieden 
auf.  Wenn  man  dann  aber,  selbst  wenn  der  Ballon  sich  schon  bedeutend  ab- 
gekQfalt  hat,  ihn  umkehrt  und  auf  den  dann  nach  oben  gerichteten  Boden 
Stnckchen  'Eis  legt,  so  tritt  sofort  wieder  lebhaftes  Sieden  des  Wassers  ein. 
Wahrend  des  Kochens  nämlich  hat  der  lebhaft  entwickelte  Dampf  bei  seinem 
AuBstrSmen  aus  der  OefTnung  des  Ballons  zugleich  die  Lnft  mit  fortgerissen. 
Nach  dem  Verschlusse  desselben  war  daher  in  dem  Ballon  nur  mehr  Wasser 
und  darüber  Dampf,  welcher  ebenso  wio  die  Luft  auf  das  Wasser  drückt. 
Wenn  man  dann  Eis  auf  den  nach  oben  gerichteten  Boden  des  Ballons  bringt., 
so  wird  ein  Theil  des  Wnsscrdampfes  verdichtH  und  dadurch  der  Druck  im 
Innern  des  Apparates  so  vermindert,  dass  diu  Temperatur  der  Flüssigkeit  die 
Siedetemperatur  unter  dem  dann  vorhandenen  Drucke  übersteigt.  Deshalb 
tritt  sofort  das  Sieden  ein. 

Von  der  Erhöbung  der  Sledetemiwratur  durch  Kussem  Druck  macht  man 
in  dem  Papiniani sehen  Topfe  Anwendung,  um  Wasser  bis  zu  hohem  Tempora- 
taren 'als  der  Siedetemperatur  unter  gewöhnlichem  Drucke  zu  erwärmen  und 
so  Extracte  herzustellen,  welche  man  mit  dem  nur  HK)"  heissen  Waasti  nicht 
erhalten  kann.  Der  Fapinianische  Topf  (Fig.  85)  besteht  aus  einem  dick- 
wandigen eisernen  Cylinder  T,  auf  wel- 
chen ein  Deckel  D  luftdicht  und  fest  auf-  ^'^-  "*■ 
geschraabt  worden  kann.  Der  Deckel  hat 
nnr  eine  kleine  OeSnungo,  welche  durch 
einen  an  dem  Hebel  l  befestigten  in  die 
Oefinnng  eingeecblifienen  Konus  geschlos- 
sen werden  kann.  Das  an  dem  Hebel  l 
angeh&ngte  Gewicht  p  drückt  diesen 
Konus  mit  einer  gewissen  von  der  Länge 
des  Hebels  abhftngigen  Kraft  in  die  Oeff- 
nungodesDeckels  hinein  und  verschliesst 
dieselbe.  Wird  nun  das  in  dem  Topfe  ent- 
haltene Wasser  erwärmt,   so  fUllen  die 

sich  bildenden  Dämpfe  den  Banm  über  dem  Wasser  aus,  und  sammeln  sich 
so  lange  an,  bis  sie  ebenso  stark  auf  die  Wände  drücken,  als  der  Kegel  in  die 
OeSnung  O  gedrückt  wird,  so  lange  steigt  die  Temperatur  dos  Wassers  und 
dum  siedet  os  bei  der  diesem  Drucke  entsprechenden  Temperatur.    Weder  der 
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Druck,  unter  welchem  das  Wasser  siedet,  noch  auch  die  Temperatur  desselben 
können  höher  steigen.  Denn  wenn  sich  im  Innern  des  Apparates  mehr  DSmpfe 
ansammeln  und  somit  der  Druck  derselben  auf  ihre  Umgebungen  grösser  wird, 
so  wird  sofort  das  Ventil  von  der  Oefilnung  o  gehoben  und  der  Ueberschius 
des  Dampfes  entweicht.  Somit  siedet  das  V\ras8er  immer  unter  dem  von  dem 
Ventil  ausgeübten  Drucke  und  die  Temperatur  des  Wassers  ist  die  diesem 
Drucke  entsprechende  Siedetemperatur. 

§.  65. 

Verdampfen  ohne  Sieden.  Eigenschaften  der  Dämpfe.  Der  Ueber- 
gang  der  Flüssigkeiten  in  den  dritten  Aggregatzustand  findet  nicht  allein  beim 
Sieden  derselben,  sondern  schon  weit  unterhalb  der  Siedetemperatur  statt, 
indem  die  Flüssigkeit  zwar  nicht  aus  dem  Innern  wie  beim  Sieden  Dampf- 
blasen aussendet,  aber  an  der  Oberfläche  verdampft.  Den  einfachsten  Beweis 
dafür  liefert  uns  das  allmähliche  Verschwinden  einer  Flüssigkeit  aus  einem 
Ge^s,  wenn  sie  offen  an  freier  Luft  steht;  es  kann  das  nur  darin  seinen  Grund 
haben,  dass  die  Flüssigkeit  allmählich  in  Dampfform  entweicht.  Weiter  über- 
zeugen wir  uns  bei  riechenden  Fltlssigkeiten  durch  den  Geruch  davon,  dass 
aus  ihnen  Dämpfe  aufsteigen. 

Die  Verdampfung  unterhalb  der  Siedetemperatur  geht  bei  weitem  lang- 
samer vor  sich  als  diejenige  beim  Sieden,  und  um  so  langsamer,  je  weiter  die 
Temperatur  von  derjenigen  des  Siedens  entfernt  ist. 

Es  zeigt  sich  somit  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  üeber- 
gange  der  Körper  aus  dem  ei*sten  in  den  zweiten  und  jenem  aus  dem  zweiten 
in  den  dritten  Aggregatzustand;  ersterer  geht  plötzlich  vor  sich,  nur  dann, 
wenn  der  Körper  bis  zur  Schmelztemperatur  erwärmt  ist,  letzterer  dagegen 
findet  bei  jeder  Temperatur  statt,  die  Flüssigkeiten  haben  immerfort  das  Be- 
streben, die  Dampfform  anzunehmen,  nur  in  um  so  höherm  Maasse,  je  höher 
ihre  Temperatur  ist,  bis  schliesslich,  wenn  die  Temperatur  diejenige  des  Siedens 
geworden  ist ,  die  Dämpfe  aus  der  ganzen  Masse  der  Flüssigkeit  in  Blasen  auf- 
steigen. Die  Temperatur  aber,  bei  welcher  das  stattfindet,  hängt  wesentlich  ab 
von  dem  äussern  Drucke,  unter  welchem  die  Flüssigkeit  steht.  Wir  erkennen 
somit,  dass  die  Flüssigkeiten  unter  allen  Umständen  das  Bestreben  haben,  sich 
in  Dampf  zu  verwandeln,  dass  aber  diesem  Bestreben  der  äussere  auf  der 
Flüssigkeit  lastende  Druck  ein  Hindemiss  bietet,  und  weiter,  dass  dieses 
Ilinderniss  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur  überwunden  werden  kann. 
Wir  haben  daher  zu  untersuchen ,  welchen  Einfluss  die  TemperatorerhOhong 
in  dieser  Beziehung  auf  die  Flüssigkeit  hat,  so  dass  diese  Steigerung  der  Tem- 
peratur eben  das  bei  einem  gegebenen  Drucke  leistet,  was  bei  niedriger  Ten* 
peratur  Verminderung  des  Druckes  bewirkt.  Wir  werden  dazu  gelangen  durch 
eine  Untersuchung  der  Eigenschaften  der  Dämpfe. 

Zu  dem  Ende  wird  es  zunächst  erforderlich  sein,  die  Dämpfe  in  einem 
Baum  zu  erzeugen,  in  welchem  ausser  ihnen  nichts  enthalten  ist;  wir  wfthko 
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(u  don  leeren  Raum  des  Barotnetera,  da  diiser  <]cr  einsigu  ist,  welchen  wir 
Bolut  luftleer  herstellen  können. 

Stellet!  wir  nun  mehrere  gut  aUEgebochte  lloronietur  in  einem  und  dt^m- 
ben  QuecksilbergefUsse ,  also  mehrere  GefUaabarometcr  mit  gemeinschnft- 
faem  Gefäsae,  neben  einander  aufj  tio  stehen  dieselben  gleich  hoch.  Bringen 
r  dann  in  eines  dieser  Barometer  Wasaer,  in  ein  zweites  Weingei.st,  in  ein 
ittes  Schwefeiatber,  so  sinken  die  Quecksilbersäulen  in  den  Barometern, 
dche  die  Flüssigkeiten  enthalten,  sofort  herab,  und 
ar  am  meisten  in  den^jenigon,  welches  Aether  enthält, 
1  wenigsten  in  demjenigen,  welches  Wasser  enthält- 
enn  die  Temperatur  der  Barometer  und  der  umgeben- 
n  Luft  nngefäbr  SO"  beträgt,  so  ist  die  Depression  in 
n)Wasserbarometeraii(Fig.8C)  ungeföhr gleich  17™", 
demjenigen,  welches  den  Alkohol  enthält,  gleich  45""" 
d  in  dem  letzten ,  in  welches  der  Aether  gebracht  isj, 
1 1_  436"-. 

Diese  Depressionen  beweisen,  dass  durch  das  Ein- 
ingen  der  Flüssigkeiten  in  die  Barometer  im  Innern 
rselben  eine  Kraft  entstunden  ist,  welche  das  Queck- 
ber  herabdrflckt,  und  zwar  in  dem  Wasserbarometer  >< 
stark  als  eine  Quecksilbersäule  von  17""",  in  dem 
eingeistbarometer  wie  eine  Säule  von  4J>"""  Queck- 
ber  und  in  dem  Aetherbarometer  wie  eine  ebensolche  von  435"'"'.  Da  nun 
s  Gewicht  der  eingebrachten  geringen  Quantitäten  Flüssigkeit  einen  solchen 
ruck  auf  die  Quecksilbersäulen  der  Barometer  nicht  ausüben  kann ,  so  folgt, 
SS  der  bei  dieser  Temperatur  aus  den  Flllssigkeiten  ent.wiekelte  Dampf  es  ist, 
lieber  die  Depression  des  Quecksilbers  veranlasst  hat. 

Der  in  dem  leeren  Raum  des  Barometers  entwickelte  Dampf  verhält  sich 
mit  gerade  wie  ein  in  denselben  gebrachtes  Gas.  GiTade  wie  dieses  durch 
Ine  Expansivkraft  das  Quecksilber  herabgedrUckt  haben  wUrde,  so  drückt 
ch  der  Dampfes  herab,  der  Dampf  hat  also  ebenso  dns  Bestreben  sich  aus- 
dehiun,  ebenso  wenig  ein  selbständiges  Volumen,  als  die  Gase. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Eigenschaften  der  Dämpfe  mit  denen  der  Oase 
entisch  sind  oder  nicht.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  haben  wir  zwei 
(Ile  zu  unterscheiden,  und  zwar  erstens  den  Fall,  wo  das  Barometer  nur 
Impfe  ohne  Flüssigkeit  enthält,  und  zweitens  den  Fall,  wo  das  Barometer 
:e8er  den  Dämpfen  eine  Quantität  nicht  verdampfter  Flüssigkeit  enthlilt. 

um  den  ersten  Fall  zu  untersuchen,  wenden  wir  den  bereit«  im  ersten 
aeile  zur  Untersuchung  der  Gase,  welche  unter  einem  kleineren  Drucke  als 
tm  der  Atmosphäre  stehen,  benutzten  Apparat  (Fig.  87)  an,  an  welchem  wir 
u:  dem  zur  Aufnahme  der  Dämpfe  dienenden  Barometer  7t  eine  etwas  andere 
>nn  geben;  es  wird  oben  umgebogen  und  mit  einem  Hahne  h  versehen.  Um 
in  dieses  mit  Dämpfen  zu  füllen,  ohne  dass  Flüssigkeit  in  dieBSbre  eindringt, 
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befestigen  wir  an  dem  umgebogenen  Ende  der  Röhre  It  den  kleinen  KolbenJC, 
welchur  /um  Thoil  mit  Aether  gefüllt  ist.  Während  dann  der  Uafan  h  geSffnet 
wird  und  das  untere  offene  Ende  der  Röhre  R  in  das  Quecksilber  des  Qefiseei 

tancht,  wird  derAetba 
zum  Sieden  erhitzt,  md 
das  Sieden  eine  ziemlich 
Zeit  unterhalten.  DukIi 
die  rasch  aus  dem  UDltm 
Ende  des  Robn»  ent- 
weicb enden  Aethcrd Im- 
pfe wird  dann  alle  Lnft 
aus  dem  Kolben  K  ^ 
wohl  als  aas  der  ßflhnS 
fortgcnommcn.  Manllsst 
dann  Röhre  nnd  Kol 
ben  sich  abkühlen  nwl 
umgibt  schliesslich  itt 
Kolben  K  mit  gesbsse- 
nom  Eis.  Die  Elwtid* 
t&t  der  DSmpfe  näsuBt 
dann  sehr  rasch  &b,  iu 
Quecksilber  steigt  in  di^r 
Röbra  R  auf,  und  nsdi 
-einiger  Zeit  stuht  i 
selbe  in  der  SÜbn  S 
um  183"™  tiefer  oLs  in 
dem  Barometer  B.  Ku 
verschliesst  dann  äa 
Hahn  h,  nnd  bat  so  in 
der  Röhre  B  Über  dem 
Quecksilber  eine  Qu»' 
tität  AetherdSnipfe  ib- 
gesperrt,  deren  Druck 
dann  bei  derTempentm 
der  nmgeb  enden  Luft  DU 
getthr  183°"  betrtjt 
Wenn  man  dann  mit  diesen  Dämpfen  zunücbst  ganz  dieselben  Vemd' 
anstellt,  durch  welche  wir  im  ersten  Theile  das  Uariotte'sche  Gesetz  fDrfl« 
unter  einem  Drucke,  welcher  kleiner  ist  als  derjenige  der  AtmosphKre,  i 
wiesen,  so  findet  mon,  daas  dieses  Gesetz  auch  für  diese  D&mpfe  gOltigiit 
Setzen  wir  voraus,  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  sei  gleich  20*,  K 
wird  z.  B.  beim  HerabdrUcken  der  Röhre  R  in  das  tiefe  Quecksübei^efta,  * 
dass  dus  Volumen  der  DlUnpfo  in  der  Böhre  nur  mehr  die  HKlfto  des  TrO 
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beträgt,  eine  Depression  des  Quecksilbers  beobachtet  werden,  und  zwar  wird 
man  dann  mit  sehr  grosser  Annäherung  die  Spannung  der  Dämpfe  gleich  STO"""' 
finden.  Zieht  man  im  Gegentheil  die  Röhre  R  weiter  aus  dem  Quecksilber 
hervor,  so  wird  man  finden,  dass  der  Druck  der  Dämpfe  in  demselben  Verhält- 
nisse abnimmt,  als  das  Volumen  der  Dämpfe  zunimmt.  Bezeichnen  wir  dem- 
nach in  zwei  Bellen  das  Volumen  der  Dämpfe  mit  v  und  v\  und  die  ent- 
sprechenden Spannungen  mit  h  und  h\  so  wird  immer  annähernd 

V  .  h  ^  v'  ,  h\ 
Es  lässt  sich  mit  demselben  Apparate  nun  auch  zeigen,  dass  für  diese 
DSmpfe  auch  das  Gray-Lussac'sche  Gesetz  gültig  ist,  dass  die  Ausdehnung  der 
Dftmpfe  der  Temperatur  proportional  ist,  dass  bei  gleichem  Drucke  annähernd 

V  :  v'  ^  1  -{-  a  t  :  1  -{-  a  t' 
und  dass  der  Ausdehnungscoefficient  a  wirklich  gleich  demjenigen  der  Gase 
igt.  Zu  dem  Ende  umgeben  wir  die  Röhre  R  mit  einem  weiten  mit  Wasser 
von  bestimmten  Temperaturen  gefüllten  Cylinder  und  beobachten  die  Drucke, 
"welche  die  Dämpfe  zeigen,  wenn  wir  ihr  Volumen  immer  constant  erbalten; 
wir  wenden  also  die  Methode  von  Magnus  zur  Bestimmung  der  Ausdehnungs- 
oocfficienten  der  Gase  an.  Es-  folgt  somit,  dass  die  zugehörigen  Volumina, 
Drucke  und  Temperaturen  der  Dämpfe  unter  diesen  Umständen  sich  gerade  so 
verhalten  wie  bei  den  Gasen,  dass  immer 

V  .h    v\h'_ 

1  +  a  e        1  +äT'* 

Das  Mariotte'sche  Gesetz  gilt  für  die  Dämpfe,  wie  für  die  Gase,  jedoch 
nur  annähernd,  und  die  Abweichungen  werden  um  so  grösser,  je  stärker  der 
Druck  ist,  unter  welchem  die  Dämpfe  stehen,  oder  je  stärker  ihre  Spannung 
ist.  Bei  einem  gewissen ,  von  der  Temperatur  abhängigen  Drucke  hört  aber 
das  Gesetz  auf,  auch  nur  annähernd  gültig  zu  sein,  es  ändert  sich  der  Druck 
ilcr  Dämpfe  mit  ihrem  Volumen  nicht  mehr.  Das  ist  in  dem  von  uns  angenom- 
menen Beispiele  der  Fall ,  wenn  wir  die  Röhre  R  so  tief  in  das  Quecksilber 
hinabgedrückt  haben,  dass  die  Spannung  des  Dampfes  430™"'  geworden  ist, 
bei  weiterer  Volumenverkleincrung  bleibt  der  Druck  der  Dämpfe  dann  immer 
derselbe  und  ein  Theil  des  Dampfes  geht  in  den  flüssigen  Zustand  über.  Es 
tritt  dann  also  der  zweite  der  erwähnten  Fälle  ein ,  dass  der  Dampf  mit  einem 
Deberschusse  nicht  verdampfter  Flüssigkeit  in  Berührung  ist. 

um  das  Verhalten  der  Dämpfe  in  dem  Falle  näher  zu  untersuchen, 
bringen  wir  einfach  in  ein  Barometer  eine  Quantität  Aether,  oder  auch  wir 
Oflfhen  an  unserm  Apparate  (Fig.  87)  den  Hahn  h.  Auch  dann  sind  die  in  der 
Bohre  R  über  dem  Quecksilber  enthaltenen  Dämpfe  immer  mit  der  nicht  ver- 
dampften, in  dem  Kolben  K  enthaltenen  Flüssigkeit  in  Berühnmg. 

Ziehen  wir  dann  das  mit  Dampf  gefüllte  Barometer  AB  Fig.  88  weiter 
aus  dem  Quecksilber  des  Gefässes  heraus,  Ä'B\  so  finden  wir,  dass  das  Niveau 
des  Quecksilbers  in  dem  Barometer  unverändert  dasselbe,  a  &,  bleibt,  wie  gross 
auch  der  Raum  der  Röhre  oberhalb  des  Quecksilbers  wird,  vorausgesetzt,  nur, 
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(lass  in  demselben  irame^  noch  eine  Quaniitüt  nicht  verdampfter  Flüs^sigkcit 
geblieben  ist;  es  bleibt  immer,  wenn  das  Barometer  Aether  enthält  und  ilie 


Fig.  HS. 


K 


If 


Temi)(!ratur ,  wie  wir  vorhin  annahmen ,  20**  C.  beträgt ,  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule Ba  gleich  330""".     Es  folgt  daraus, 
dass,  so  lange  in  dem  Barometer  sich  noch  Flüs- 
sigkeit befindet,  bei  jeder  Volumen vergrössenmg 
aus  derselben  sich  wieder  neuer  Dampf  bildet, 
so   dass  jedes  dargebotene  Volumen  sofort  mit 
Dampf  von  der  Spannung  430^"*  erfüllt  ist. 
Das  Umgekehrte  tritt  ein ,    wenn  wir  di&s 
^        Barometer  in  die  Lage  A'' B"  bringen;  durch 
die  Verkleinerung  des  Dampfraumes  wird  die 
Elasticität  des  Dampfes  jetzt  nicht   mehr  ver- 
mehrt,   die  Höhe   der  Quecksilbersäule  bleibt 
immer  dieselbe  B"h=Ba\  es  wird  in  demselben 
gE^     Verhältnisse,  als  der  Dampfraum  kleiner  wird, 
~  auch  mehr  Dampf  condensirt,  und  wenn  das  Baro- 

meter so  tief  hinabgedrückt  ist,  dass  die  Flüssigkeit  bis  an  das  verschloss^ie 
Ende  des  Barometers  reicht,  so  ist  aller  Dampf  verschwunden.  War  der  Aetber 
vorher  vorsichtig  luftfrei  gekocht,  so  ist  in  dem  Barometer  keine  Spur  «ner 
Dampf-  oder  Luftblase  mehr  zu  entdecken.  Es  folgt  aus  diesem  Versuche,  dass 
wenn  in  einem  Räume  zugleich  Dampfund  Flüssigkeit  vorhanden  sind,  bei  einer 
und  derselben  Temperatur,  eine  weitere  Compression  des  Dampfes  nicht  mehr 
möglich  ist,  dass  durch  jede  Vermehrung  des  Druckes  ein  Tbeil  des  Dampfes 
flüssig  wird,  während  der  übrigbleibende  immer  dieselbe  Spannung  behlli 
Diese  Spannung  ist  somit  die  grösste,  welche  der  Dampf  bei  dieser  Temperatw 
erhalten  kann,  man  bezeichnet  sie  daher  als  das  Maximum  der  Spannkraft  und 
nennt  den  mit  solchem  Dampf  erfüllten  Raum  mit  Dampf  gesftttigt.  Unter 
Spannkraft  des  Dampfes  einer  Flüssigkeit  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
versteht  man  gewöhnlich  dieses  Maximum  der  Spannkraft. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  gesättigten  Dampf  ist  auch  ein  gam 
anderer  als  auf  den  nicht  gesättigten.  Bei  einer  Erhöhung  der  Tempa^ator 
wird  nicht  nur  die  Spannung  des  schon  gebildeten  Dampfes  vermehrt,  sonden 
es  bildet  sich  auch  eine  neue  Quantität  Dampf  von  stärkerer  Spannung,  so 
dass  die  Spannung  sehr  viel  rascher  wächst  als  nach  dem  Oay-Lussac'wlHO 
Gesetze.  Bei  jeder  Temperatur  hat  der  Dampf  einer  Flüssigkeit  ein  ganz  b^ 
stimm tes  Maximum  der  Spannkraft,  und  dieses  Maximum  wächst  sehr  rasel 
uud  nir  jede  Flüssigkeit  nach  einem  besondem  Gesetze. 

Während  demnach  bei  den  Gasen  und  den  nicht  gesättigten  Dämpfen  &f  < 
Spannung  oder  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe  von  dem  Baum ,  welchen  dir 
selben  ausflillen  und  der  Temperatur  abhängen,  ist  die  Spannung  dergesit% 
ten  Dämpf(}  nur  abhängig  von  der  Temperatur  des  Raumes,  in   weldtem  sie 
sich  botindcn. 
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Hat  der  Raum,  welcher  mit  Dämpfen  angefüllt- ist,  die  noch  mit  Flüssig- 
keit in  Berührung  sind,  an  verschiedenen  Stellen  eine  verschiedene  Tem- 
peratur, 80  zeigt  sich  noch  ein  weiterer  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  CJase 
und  der  gesättigten  Dämpfe,  die  Spannkraft  des  Dampfes  in  diesem  Räume 
ist  nämlich  jene,  welche  der  Dampf  im  Maximum  der  Spannkraft  haben  würde, 
wenn  der  ganze  Raum  nur  diejenige  Temperatur  hätte ,  welche  er  an  seiner 
kältesten  Stelle  hat. 

Mit  Hülfe  des  Apparates  (Fig.  87)  lässt  sich  dieses  leicht  nachweisen; 
wir  richten  denselben  ganz  in  derselben  Weise  her ,  wie  es  vorhin  angegeben 
ist,  schliessen  aber  den  Hahn  h  nicht.  Wir  lassen  dann  mit  einer  gekrümmten 
Pipette  noch  etwas  Aether  in  die  Röhre  R  aufsteigen  und  umgeben  dann  den 
ganzen  Dampfraum  mit  schmelzendem  Eis.  Der  Dampf  zeigt  dann  eine  Spann- 
kraft von  183"'"'.  Ganz  dieselbe  Spannkraft  zeigt  er  aber  auch,  wenn  nur  der 
Kolben  K  von  Eis  umgeben  ist,  welches  auch  dann  die  Temperatur  der  Röhre 
H  sein  mag,  obwohl  dort  über  dem  Quecksilber  flüssiger  Aether  ist. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  eben  der,  dass  bei  der  Temperatur  0^* 
der  Aetherdampf  durchaus  keine  höhere  Spannkraft  haben  kann  als  das 
Ifaximum  von  183"'™.  In  der  Röhre  R  bildet  sich  zunächst  Dampf  mit  der 
Spannung,  welche  der  dort  vorhandenen  Temperatur  entspricht.  Dieser  Dampf 
verbreitet  sich  bis  zum  Kolben  K  und  wird  dort  zum  Theil  condensirt,  bis  der 
Pmck  dort  und  somit  im  ganzen  Räume  nur  mehr  183"'"'  ist.  In  der  Röhre  11 
bildet  sich  dann  neuer  Dampf,  jedoch  auch  dieser  wird  zum  Theil  in  K  con- 
densirt, und  so  wiederholt  sich  der  Process,  bis  aller  Aether  aus  der  Röhre 
JB  in  den  Kolben  K  hinüber  destillirt  ist,  und  die  Spannkraft  des  Dampfes 
gleichmässig  jene  geworden  ist ,  welche  dem  Dampfe  im  Maximum  der  Spann- 
kraft bei  der  Temperatur  0'*  zukommt. 

§.  66. 

Erklärung  des  Siedens.  Mit  Hülfe  der  im  vorigen  §.  mitgetheilten 
Erfahrungen  über  das  Verhalten  der  Dämpfe  werden  die  Erscheinungen  de?; 
Siedens  leicht  verständlich.  Die  Thatsache ,  dass  auch  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  Dämpfe  aufsteigen,  so  lange 
über  derselben  nicht  Dämpfe  im  Maximum  der  Spannkraft  für  die  in  Rede 
stehende  Temperatur  lagern,  beweist  uns,  dass  die  Wärme  immer  das' Be- 
streben hat,  die  Flüssigkeit  in  Dampf  zu  verwandeln.  Diesem  Bestreben 
wirken  bei  einer  gegebenen  Temperatur  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  und  ein 
vorhandener  äusserer  Druck  entgegen.  Betrachten  wir  zunächst  den  letzteren, 
und  denken  wir  uns  eine  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre.  Er- 
innern wir  uns  an  die  im  ersten  Theil  betrachtete  Diffusion  der  Gase ,  welche 
ans  zeigt,  dass  in  gewisser  Weise  für  ein  Gas  ein  mit  einem  andern  Gase 
erfüllter  Raum  sich  als  ein  leerer  Raum  verhält,  so  erkennen  wir,  dass  der 
Druck  der  Luft  an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  dort  die  Verdampfung  nicht 
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hindern  kann ,  da  die  Dämpfe ,  wie  die  Gase ,  in  der  Luft  wie  in  einem  leeren 
Raum  sich 'verbreiten.  Die  Masse  der  Flüssigkeit  aber  ist  von  der  oberfläch- 
lichen Schicht,  wie  von  einem  Stempel  bedeckt,  auf  welchem  der  Süssere  Luft- 
druck ruht.  Würde  nun  im  Innern  auch  eine  Dampfbildung  stattfinden,  so 
müsste  durch  diesen  Druck  der  gebildete  Dampf  sofort  wieder  flüssig  werden, 
so  lange  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  nicht  so  hoch  ist,  dass  das  derselben 
entsprechende  Maximum  der  Spannkraft  gleich  jenem  von  der  oberflächlichen 
Schicht  auf  die  Flüssigkeit  ausgeübten  Drucke  ist.  Es  kann  daher  aas  dem 
Innern  der  Flüssigkeit  eine  Dampfbildung  und  somit  ein  Sieden  der  Flüssig- 
keit nicht  eintreten,  so  lange  die  Temperatur  derselben  so  niedrig  ist,  doss 
das  Maximum  der  Spannkraft  kleiner  ist  als  der  äussere  auf  der  Flüssigkeit 
lastende  Druck.  Sobald  nun  aber  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  so  hoch  ist, 
dass  das  Maximum  der  Spannung  des  Dampfes  dem  äussern  Drucke  gleich  ist, 
kann  der  im  Innern  der  Flüssigkeit  gebildete  Dampf  durch  den  von  der  ober- 
flächlichen Schicht  ausgeübten  Druck  nicht  mehr  condensirt  werden.  Da  wir 
nun  ferner  sahen ,  dass  aus  einer  Flüssigkeit  immer  so  lange  Dampf  aufsteigt, 
bis  der  auf  der  Flüssigkeit  lastende  Druck  dem  Maximum  der  Spannkraft 
gleich  ist,  so  folgt,  dass  die  geringste  Wärmezufuhr  zu  der  Flüssigkeit  in 
der  ganzen  Masse  derselben  Dampfbildung  veranlassen  muss.  Dieser  Dampf 
wird  dann  nicht  condensirt,  sondern  er  steigt  in  Form  von  Blasen  auf.  £& 
folgt  somit,  dass  die  Siedetemperatur  einer  Flüssigkeit  jene  sein  muss,  bei 
welcher  die  Spannkraft  des  Dampfes  dem  äussern  Drucke  gleich  ist;  deshalb 
muss  der  Siedepunkt  unter  jedem  Drucke  ein  ganz  bestimmter  unveränderlicher 
sein.  Zugleich  folgt  aber,  dass  der  Siedopimkt  mit  dem  äussern  Drucke  ver- 
änderlich sein  muss,  dass  derselbe  mit  wachsendem  Drucke  steigen,  mit  sinken- 
dem Drucke  tiefer  liegen  muss.  Wir  bemerken  hier  nochmals,  dass  wir  als 
Siedepunkt  oder  Siedetemperatur  jene  bezeichnen,  welche  das  von  den  Dämpfen 
umgebene  Thermometer  anzeigt,  nicht  die  Temperatur  der  siedenden  Flüssig- 
keit; letztere  ist  immer  höher  als  diejenige  des  Dampfes,  wie  Marcet  gezeigt 
hat,  und  muss  es  sein. 

Es  unterliegt  nämlich  keinem  Zweifel,  dass  bei  dem  Uebergange  der 
Flüssigkeit  in  die  Dampfform  auch  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  Überwunden 
werden  muss,  jene  zwischen  den  Molekülen  derselben  thätige  Kraft,  welche 
die  Flüssigkeit  in  der  dem  zweiton  Aggregatzustande  entsprechenden  Lage 
hält.  Im  Momente  der  Dampfbildung,  wo  also  diese  Kraft  überwunden  werden 
muss ,  ist  es  deshalb  nothwendig ,  dass  die  Spannung  des  Dampfes  grösser  ist 
als  der  äussere  Druck  allein ,  sie  muss  den  äussern  Druck  und  die  Cohfision 
der  Flüssigkeit  überwinden.  Deshalb  muss  die  Temperatur  der  Flüssigkeit,  in 
welcher  die  Dampfbildung  vor  sich  geht,  immer  etwas  höher  sein  als  jene,  bei 
welcher  das  Maximum  der  Spannkraft  dem  äussern  Drucke  gleich  ist  Die  bei 
dieser  hohem  Temperatur  gebildeten  Dämpfe  dehnen  sich  indess  schon  in  der 
Flüssigkeit,  da  diese  auf  den  fertigen  Dampf  nicht  mehr  einwirkt,  und  mehr 
noch  im  Augenblicke  des  Austrittes  aus  der  Flüssigkeit  aus  und  nehmen  die 
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dem  äussern  Drucke  gleiche  Spannung  und  mit  dieser  zugleich  die  eni^prechende 
Temperatur  an.  Die  Abkühlung  der  Dämpfe  ist  eine  Folge  der  mit  ihrer  Aus- 
*dehnimg  zu  leistenden  Arbeit. 

Mit  dieser  Anschauung  über  den  Vorgang  des  Siedens  stehen  auch  alle 
die  von  Marcet  beobachteten  Thatsachen  über  die  Veränderlichkeit  der  Siede- 
temperatur der  Flüssigkeit  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Oefiisswlinde  in  Ein- 
klang ^).   Wenn  eine  Flüssigkeit  in  einem  Gefösse  kocht ,  von  dessen  Wänden 
sie  stärker  angezogen  wird ,  als  ihre  Theile  sich  unter  einander  anziehen ,  ^o 
werden  sich  diese  Theile  leichter  von  einander,  als  von  den  Gefösswänden 
trennen.     Deshalb  muss  die  Flüssigkeit  in  solchen  Geiflissen  diejenige  Tem- 
peratur annehmen,   bei  welcher  die  Spannkraft    der  Dämpfe  hinreicht,   um 
den  Druck   und   die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  zu  überwinden.     Diese  Tem- 
peratur ist  überhaupt  die  höchste ,  welche  die  Flüssigkeit  unter  dem  vorhan- 
denen Drucke  annehmen  kann ,  und  sie  ist  dieselbe ,  welche  die  Flüssigkeit  in 
«)inem  Gefösse  annehmen  würde,  welches  aus  derselben  Flüssigkeit  bestünde. 
Kocht  dieselbe  hingegen  in  einem  Gefeisse,   von  dessen  Wänden  sie  mit  ge- 
vingorer  Kraft  zurückgehalten  wird   als    von  ihren  gleichartigen  Theilen,  so 
vrird  auch  nur  eine  geringere  Kraft  nöthig  sein,  um  sie  von  diesen  Wänden 
^u  trennen,   es  wird  daher  rings  an  diesen  Wänden  die  Dampfbildung  und 
^omit  das  Sieden  schon  bei  einer  niedrigem  Temperatur  beginnen.   Daher  ist 
^e  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  um  so  niedriger,  je  geringer  die 
Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  die  Gefcisswände  ist.    Zugleich  sieht  man,  dass 
^urch  den  Einfluss  der  Gefässwände  die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit 
^ur  erniedrigt,  nicht  erhöht  werden  kann.    Am  nächsten  wird  sie  der  vorhin 
erwähnten  höchsten  Temperatur  kommen,  wenn  die  Flüssigkeit  am  meisten  an 
^er  Wand  adhärirt. 

Wenn  nun  auch  im  allgemeinen  das  Wasser  an  Metallen  und  mehr  noch 

lun  Glas   adhärirt,   so   finden  sich   doch   immer  einige  Stellen,    welche  vom 

^Wasser  nicht  benetzt  werden,  an  denen  dasselbe  somit  nicht  adhärirt.    Deshalb 

Icann  in  solchen  Gefässen  die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  auch  nur 

^Vfonig  höher  sein    als  diejenige   dos  aus  derselben  entweichenden  Dampfes, 

nur  das  Glas  kann  mit  Hülfe  von  Säuren  oder  Alkalien  so  gereinigt  werden; 

dass  das  Wasser  überall  adhärirt,  und  deshalb  kann  in  so  gereinigten  Glas- 

gef&ssen  die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  jener  am  nächsten  kommen, 

welche  zur  üeberwindung  des  äussern  Druckes  und  der  Cohäsion  noth wendig 

ist.   Vielleicht  ist  die  höchste  der  von  Marcet  beobachteten  Temperaturen  jener 

gleichzustellen.    Es  ist  Magnus  ebenfalls  gelungen,  in  einer  mit  kaustischem 

Kali  und  Schwefelsäure  gereinigten  Platinschale  die  Temperatur  der  siedenden 

Flüssigkeit  merklich  zu  erhöhen,  aber  nicht  so  stark  als  im  Glase;  der  Grund 

ist  wohl  der,    dass  in  einer  solchen  Schale  immer  Risse  und  Schramme  sich 


1)  Magnus,  Poggeud.  Ann.  }k\.  LXI.  p.  248. 


\ 


536  Erklärung  des  Siedene.  §.  66. 

bcfindeii,  welche  von  dem  Wasser  nicht  erfüllt  werden,  da  sie  mit  der  an  der 
Oberflüche  verdichteten  Luft  angefüllt  sind. 

Man  könnte  auf  den  ersten  Blick  glauben,  dass  die  Verhältnisse  bei  den 
kochenden  Salzlösungen  dieselben  wären,  dass  demnach  auch  dort  zwar  die 
Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  höher,  die  Temperatur  der  Dämpfe  aber 
doch  die  dem  äussern  Drucke  entsprechende,  also  100^  sein  müsse.  Denn  die 
Erhöhung  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Lösung  siedet,  hat  ihren  Gnmd 
nur  darin ,  dass  zwischen  den  Wassertheilchen  diejenigen  des  gelösten  Salzes 
vertheilt  sind,  und  die  Adhäsion  des  Wassers  am  Salze  die  Bildung  ä^ 
Dampfes  erschwert.  Man  hat  deswegen  auch  früher  die  Rudberg'scbe  Be- 
obachtung durch  die  Annahme  zu  erklären  gesucht,  dass  zwar  zur  Bildung  des 
Dampfes  die  Temperatur  höher  sein  müsse,  da  seine  Spannkraft  nicht  nur 
dieselben  Widerstände,  wie  beim  Wasser,  sondern  auch  die  Anziehung  des 
Salzes  zum  Wasser  zu  überwinden  hätte ,  dass  dann  aber  der  gebildete  Dampf 
sich  ausdehne  und  mit  der  dem  äussern  Di-ucke  entsprechenden  Spaonong 
auch  die  entsprechende  Temperatur  annehme.  Indess  sind  die  Verhältnisse 
hier  doch  andere,  und  wir  werden  bei  Betrachtung  der  Spannkraft  des  au^ 
Salzlösungen  gebildeten  Dampfes  den  Nachweis  liefern ,  dass  dieser  Dampf  im 
Maximum  seiner  Spannkraft  erst  bei  höherer  Temperatur  diejenige  Spannung 
erhält,  welche  der  aus  reinem  Wasser  entwickelte  Dampf  schon  bei  niedrigerer 
Temperatur  besitzt.  \ 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Erscheinung  des  Siedens  und  die  Abhängig- 
keit des  Siedepunktes  vom  äussern  Drucke  sich  vollständig  aus  der  Thatsacbc 
erklären,  dass  der  Dampf  bei  einer  bestimmten  Temperatur  nur  eine  gewisse 
Spannung  besitzen  und  diese  nicht  überschreiten  kann.  Damit  drängt  sich 
dann  die  Frage  auf,  worin  denn  diese  Thatsache  begründet  ist;  dieselbe  folgl 
unmittelbar  aus  der  Anschauung,  welche  Clausius  von  der  Verdampfung  ge- 
bildet hat »). 

Wie  wir  im  §.  37  mittheilton,  besitzen  nach  der  Annahme  von  Claudius 
in  den  Flüssigkeiten  die  Moleküle  eine  ziemlich  complicirte  Bewegung,  die 
fortschreitend  schwingend  und  drehend  sein  kann,  aber  im  allgemeinen  so 
begrenzt  ist ,  dass  jedes  Molekül  in  der  Anziehungssphäre  seiner  Nachbannole- 
küle  bleibt.  Es  kann  nun  aber,  besonders  an  der  Oberfläche,  wo  die  Moleküle 
nicht  von  allen  Seiten  von  gleichen  Molekülen  umgeben  sind,  der  Fall  ein- 
treten, dass  durch  ein  Zusammen! reficn  der  verschiedenen  Bewegungen  ein 
Molekül  mit  solcher  Heftigkeit  von  seinen  benachbarten  Molekülen  fortge- 
schleudert wird ,  dass  es ,  bevor  es  durch  die  zurückziehende  Kraft  derselben 
diese  Geschwindigkeit  ganz  verloren  hat,  ^chon  aus  ihrer  Wirkungssphäre 
heraus  ist,  und  dann  in  dem  über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Raum  weiter- 
fliegt. 

1)  Clatisiiis,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  C.   Abhandlungen  etc.  Abhdlg.  XIV, 
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Ist  der  Raum  begrenzt  und  anfänglich  leer,  so  wird  er  bich  mit  den  fort- 
geschleuderten Molekülen  allmählich  mehr  und  mehr  füllen.  Diese  Moleküle 
verhalten  sich  nun  in  dem  Räume  ganz  wie  Gas ,  und  stossen  daher  in  ihrer 
Bewegung  gegen  die  Wände.  Eine  dieser  Wände  wird  aber  von  der  Flüssig- 
keit selbst  gebildet,  und  diese  wird,  wenn  ein  Molekül  gegen  sie  fliegt,  das- 
selbe im  allgemeinen  nicht  wieder  zurücktreiben,  sondern  durch  die  Anziehung, 
welche  die  übrigen  Moleküle  bei  der  Annäherung  sogleich  wieder  ausüben, 
festhalten  und  in  sich  aufnehmen.  Der  Gleichgewichtszustand  wird  also  ein- 
treten, wenn  so  viele  Moleküle  in  dem  obom  Raum  verbreitet  sind,  dass 
durchschnittlich  in  der  Zeiteinheit  ebenso  viele  Moleküle  gegen  die  FltLssigkeit 
stossen  und  von  ihr  festgehalten  werden ,  als  andere  Moleküle  von  ihr  ausge- 
sandt werden.  Der  eintretende  Gleichgewichtszustand  ist  also  nicht  ein  Ruhe- 
austand, in  welchem  die  Verdampfung  aufgehört  hat,  sondern  ein  Zustand, 
in  welchem  fortwährend  Verdampfung  und  Niederschlag  stattfinden,  die  beide 
gleich  stark  sind  und  sich  daher  compensiren. 

Die  Dichtigkeit  des  Dampfes ,  welche  zu  dieser  Compensation  nöthig  ist, 
hängt  davon  ab ,  wie  viel  Moleküle  von  der  Flüssigkeitsoberfläche  in  der  Zeit- 
einheit ausgesandt  werden ,  und  diese  Zahl  ist  offenbar  von  der  Lebhaftigkeit 
der  Bewegung  innerhalb  der  Flüssigkeit,  d.  h.  von  ihrer  Temperatur  abhängig. 
Da  nun  von  dieser  Dichtigkeit  die  Anzahl  der  Stösse  abhängig  ist,  somit  der 
Druck,  welche  der  Dampf,  wie  jedes  Gas  auf  die  Wände  ausübt,  so  muss  das 
Maximum  der  Spannung  des  Dampfes  von  einer  bestimmten  Flüssigkeit  von 
der  Temperatur  und  nur  von  dieser  abhängen. 

Aus  dieser  Anschauung  erklärt  sich  auch,  warum  ein  über  der  Flüssigkeit 
befindliches  Gas  die  Verdampfung  nicht  hindert,  da  durch  die  Stösse  der  ein- 
zelnen Gasmoleküle  die  Abgabe  der  Moleküle  der  Flüssigkeit  nicht  gehindert 
wird. 

§.  67. 

Messung  der  Spannkraft  der  Dämpfe.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe, 
wenn  sie  mit  Flüssigkeit  in  Berührung  sind,  und  besonders  diejenige  der 
Wasserdämpfe  ist  mehrfach  und  von  den  verschiedensten  Physikern  untersucht 
worden. 

Eis  gibt  nach  §.  65  und  66  zwei  Methoden,  um  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  bei  den  verschiedensten  Temperaturen  zu  bestimmen.  Entweder  man 
erzeugt  in  einem  abgeschlossenen  Raum  Dämpfe,  und  beobachtet  den  Druck, 
welchen  diese  Dämpfe  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ausüben ,  oder  man 
lässt  die  Flüssigkeit  unter  einem  bestimmten  Drucke  sieden,  und  beobachtet 
die  Temperatur  der  siedenden  Dämpfe.  Da  nach  dem  Vorigen  die  so  bestimmte 
Siedetemperatur  jene  ist ,  bei  welcher  die  Spannung  der  Dämpfe  dem  äussern 
auf  der  Flüssigkeit  histenden  Drucke  gleich  ist,  so  gibt  der  äussere  Druck, 
unter  welchem  die  FlUst^igkcit  siedet,  uns  die  Spannung  der  Dämpfe  fUr  die 
Siedetem|)eratur. 
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Die  erbte  der  beiden  Methoden  wurde  von  sämmtlitthen  altem  Beobachtern 
angewandt,  so  von  Ziegler ^),  welcher  in  einen  Papinianischen  Topf  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  Geftiss  stellte ,  und  in  dieses  eine  an  beiden  finden  offene 
Glasröhre  tauchte,  welche  luftdicht  durch  den  Deckel  des  Topfes  gefQbri 
war.  Das  Wasser  wurde  dann  in  dem  Topfe  zum  Sieden  gebracht,  und  durch 
den  Druck  der  Dämpfe  das  Quecksilber  in  der  Bohre  emporgetrieben.  Die 
Höhe  der  gehobenen  Quecksilbersäule,  vermehrt  um  den  Druck  der  Atmosphäre, 
gab  dann  den  Druck  der  Dämpfe  und  ein  gleichzeitig  beobachtetes  Thermo- 
meter, dessen  GefUss  in  die  siedende  Flüssigkeit  tauchte,  die  Temperatur 
derselben  an. 

•  Ebenso  verfuhr  Watt^),  und  in  ganz  ähnlicher  Weise  Betancourt ') ,  um 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  des  Wassers  in  Temperaturen  über  der  Siedehitze 
zu  bestimmen,  um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  in  niedrigeren  Temperaturen 
zu  untersuchen ,  wandte  Watt  ein  Barometer  an ,  in  welches  über  dem  Qaeck- 
Silber  eine  kleine  Quantität  Wasser  eingebracht  war,  und  dessen  Dampfraom 
sich  in  einem  Wasserbade  befand,  mit  welchem  er  erwärmt  wurde.  Die  von 
Watt  für  diese  Temperaturen  erhaltenen  Zahlen  sind  iodoch  un- 

Fig.  80.  *  ... 

sicher,  da  nicht  der  ganze  Dampfraum  sich  in  dem  Wasserbade 


j 


befunden  zu  haben  scheint,  und  somit  die  beobachteten  Span- 
nungen nicht  den  im  Wasserbade  beobachteten  Temperaturen  ent- 
sprechen. Gleiches  gilt  von  den  Messungen,  welche  SontherD*) 
zu  demselben  Zwecke  anstellte. 

Der  Erste,  welcher  diesen  Umstand  berücksichtigte,  war 
G.  G.  Schmidt''),  dessen  Methode  jedenfalls  vollkommen  einwurfs- 
frei war.  Dieselbe  ist  im  wesentiichen  folgende :  Auf  das  Queck- 
silber des  offenenen  ziemlich  weiten  Schenkels  G-  eines  Heber- 
barometers  B  (Fig.  89),  wurde  ein  wenig  Wasser  gebrüht  und 
dasselbe  in  lebhaftes  Sieden  versetzt;  durch  den  Strom  der  ent- 
weichenden Dämpfe  wurde  dann  zugleich  alle  Luft  aus  dem  Schenkel 
6r  fortgenommen.  War  das  geschehen,  so  wurde  auch  dieser  Schen- 
kel luftdicht  geschlossen,  indem  das  Thermometer  T  mit  einem 
luftdicht  schliessenden  Kork  in  denselben  eingesetzt  wurde.  Auf 
diese  Weise  wurde  bewirkt,  dass  auf  das  Quecksilber  des  Baromct^'rs 
nur  die  in  dem  Gefässe  G  abgespeiTten  Dämpfe  drückten,  die 
Höhe  der  in  dem  geschlossenen  Schenkel  gehobenen  Quecksilbersäule  maass  da- 
her direkt  den  Druck  der  Dämpfe.  Zur  Untersuchung  desselben  wurde  dann  das 
Geföss  G  in  ein  Wasserbad  getaucht  und  zugleich  die  Temperatur  der  Dämpfe 


1)  Ziegler,  Speeimen  physico - chemicum  de  digestore  Papini.  Basel  1759. 

2)  Watt,  Robison  System  of  mechanical  Philosophy.  Edit  von  Brcwster.  Vol.  IL 
29.  1814. 

3)  Bäancourt,  Memoire  sur  la  force  expansive  de  la  vapeur.  Paris  1792. 

4)  Southern  in  RoVjison  System  of  mech.  Phil.  II.  p.  170. 

5)  G.  G.  Schmidt,  Gren's  Neues  Journal  der  Physik.  Bd.  IV. 
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ometer  T  und  die  Höbe  dur  im  lungcn  Schenkel  über  day  Niveau 
uilbers  im  Schenkel  G  gehobenen  Quecksilberaaule  bestimmt. 
Messvmgeu  indeHa  babon  keine  zuverltUisigen  Resultate  geliefert, 
daraus  hervorgeht,  daas  er  die  Spannkraft  des  Wasserdampfos  bei 
I  findet. 

n')  wandte  ein  anderes  Mittel  an,  um  den  von  Watt  und  Southern 
n  Fehler  zu  vermeiden.  Er  wandte  zwar  wieder  dieselbe  Uetfaode 
Ig  an,  indem  er  einfach  Über  das  Quecksilber  eines  gew9hnlicben 
s  eine  kleine  Quantität  der  zu  untersucbenden  FlOssigkeit  einbrachte; 
indess  dieaea  Barometer  Heiner  ganzen  Länge  nach  mit  einem  weitem 
er,  dessen  Boden  aus  einem  durchbohrten  wasserdicht  schlieasenden 
nd,  durch  welchen  ebenfalls  wasserdicht  daa  Barometer  hindurch- 
war. Dieser  Cylindcr  wurde  dann  mit  Wasser  gefüllt  und  die  Tem- 
r  Dämpfe  derjenigen  des  Wassers,  welche  mit  einem  hinoingesenktun 
ter  bestimmt  wurde ,  gleich  gesetzt.  Indessen  auch  dieses  Mittel  ist 
eichend,  weil  es  unmöglich  ist,  einer  Wassersäule  von  der  HChe  des 
i  Überall  die  gleiche  Temperatur  zu  geben.  Da  man  nun  nicht  sicher 
dass  das  Thermometer  gerade  die  niedrigste  Temperatur  angibt, 
doss  auch  die  beobachtete  Spannkraft  nicht  das  der  beobachteten 
r  entsprechende  Maximum  ist.  In  der  That  sind 
m's  Angaben  den  neuem  Versuchen  nicht  ent- 

lie  Spannkraft  des  Dampfes  in  bSbem  Tempera- 

>eEtimmcn,  wandte  Dalton  die  zweite  der  mfig- 

hoden  an,  er  untersuchte  die  Siedetemperaturen 

^ketten,    wenn   sie  unter  der  Glocke  der  Luft- 

r  sonst  bestimmtem  äussern  Drucke  siedeten,  Da 

«r  der  Glocke  der  Luftpumpe   die   Temperatur 

;kcit,  sowie  die  Spannung  der  Dämpfe  beständig 

so  kann  diese  Methode,  so  angewandt,  nur  an- 

;htige  Resultate  geben. 

)r  ein  anderes  Mittel,  um  den  ganzen  Dampfraum 

nd  derselben  genau  zu  bestimmenden  Temperatur 

1,  sowie  auch  noch  derselben  Methode  die  Spann- 

liedem  wie  in  hohem  Temperaturen  zu  bestim- 

dte  üre '}  an.    Er  stellte  ein  Heberbarometer 

n  ofi'ener  Schenkel  länger  war  als  der  geschlos- 

90).    Uober  das  Quecksilber  des  geschlossenen 

wurde  die  zu  nntorsuchonde   Flüssigkeit  ein-        '^^^ 

Auf  das  geschlossene  Ende  wurde  dann  mit  einem  durchbohrten 


on,  Gilbert'8  Ann.  Bd.  XV.  p.  1. 
Philosoph ical  TranisactionB  for  thc  fear  1818, 


6J0 


HesBung  der  Spannkraft  der  Dämpfe. 


S.«7. 


Kork  eine  Flasche  F  mit  abgesprengtem  Boden  geschoben,  and  diese  daDii 
mit  Walser  gefUlU,  welches  crwSnnt  wurde.  Das  Thermometer  T  gab  die 
Temperatur  dcg  Wassers  und  der  DUmpfc.  Das  Quecksilber  in  dem  geschlot>8e- 
nen  Schenkel  wurde  immer  auf  dem  Niveau  a  gehallen,  indem  stete  in  den 
offenen  Schenkel  B  Quecksilber  nachgefüllt  wurde,  so  dass  der  mit  Dfinpfcn 
gefüllte  Raum  immer  unvcründert  dieselbe  Grösse  besaae.  Wie  man  eicht, 
ist  es  hier  leicht,  bei  der  geringen  Höbe  der  zu  erwärmenden  Fldssigkeit 
eine  gl  eich  massige  Temperatur  zu  erhalten,  und  üomit,  da  Überdies  nodi 
das  lange  GefKss  des  Thermometers  sich  unmittelbar  an  dem  nicht  viel 
ISngom  Dampfraum  befand ,  die  Temperatur  der  Dämpfe  genauer  zu  t>eobtcb' 
tcn.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe  ist  Sei  dieser  Methode  gleich  der  DifTcrau 
zwischen  dem  Unterschiede  der  Quecksilberbßhcn  im  offenen  und  geschlossen«]] 
Schenkel  und  dem  Barometer  stände ,  denn  wie  man  siebt,  ist  dieser  Appuit 
ein  Barometer,  dessen  Quecksilbersäule  durch  die  entwickelten  Dämpfe  henb- 
gedrllckt  wird. 

Von  ftltom  Versuchen  erwähnen  wir  nur  noch  die  Beobachtungen  von 
Kämlz'),  welcher  während  mehrerer  Jahre  zwei  Barometer  neben  einaodn 
iiufblelllü  ,  deren  eines  über  dem  Quecksilber  Wasser  enthielt.  Die  HChen  der- 
selben wurden  verglichen,  ihreDificronz  gab  die  Spannkraft  des Waaserdamiifcs 
^.j^  ,j  bei    der  Temperatur    der  umgebeBden 

Luft.  DieBeobachtungeneratrei^aiEicIi 
über  die  Temperaturen  —  19°  bis  26*. 
Oay-Lussac')  wandte  zur  Bestin- 
mung  der  Spannkräfte  in  Tempentorco 
unter  0'^  den  von  uns  vorhin  abgeleite- 
ten Satz  an,  nach  welchem  dieSpaonuDg 
der  Dämpfe  in  einem  ungleich  erwinn- 
ten  Baume  gleich  derjenigen  ist,  welcbe 
den  Dttmpfen  an  der  Stolle  der  niedrig- 
sten Temperatur  zukommt.  Er  etelit« 
zwei  Bai'ometer  in  ein  und  dasselbe  Ge- 
fSss  neben  einander;  das  eine  derselben 
B  (Fig.  91)  war  oben  omgebogen  and 
tauchte  mit  dem  umgebogenen  Ende  in 
ein  GefSss,  welches  mit  einer  fltbsigen 
Kältemischung  versehen  war.  Wenn 
dann  auch  zunächst  die  zu  untersucbende 
Flüssigkeit  über  das  Quecksilber  des 
ist  doch,  wie  wir  sahen,  nach  einiger  Zeil 
Kugel  hinUberdestilliit,  welche  sich  in  derKÜlfr 

1)  Krimis,  Lehrbuch  der  Meteorologie.  Bd.  I.  p,  290. 

2)  Gay-Lttssac,  BiotTraitä  de  phyeique  cet.  T.  I. 
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miscliUDg  buiindvt,  und  die  Efpannkraft  der  Dfimpfu  ist  ganz  dieselbü,  wie 
weDH  der  ganze  Dampfraum  von  der  Kaltem ischung  umgeben  gewesen  wäre. 
Die  Spannkraft  der  Dämpfe  wird  dann  einfach  durch  den  Höhenunterschied 
der  beiden  Barometer  und  die  entsprechende  Temperatur  durch  ein  in  die 
KSltemischung  getaucbU^»  Thermometer  gegeben. 

Die  sBmmtlichen  bisher  angeftihrten  Methoden  der  Messung  eignen  eich 
nicht  zu  Beobachtungen,  welche  die  Siedetemperaturen  der  FlQssigkciten  weit 
Übersteigen;  auch  Ure  bat  nur  bis  zu  ungefübr  140'^  die  Spannung  der 
DKmpfe  untersucht.  Da  nun  für  dii'se  ausser  den  nur  für  technische  Zwecke 
hinreichend  genauen  Beobachtungen  von  Aryberger')  und  Christian'),  welche 
die  Belastung  eines  Ventils  bestimmten,  das  der  Dumpf  bei  einer  bestimmton 
Temperatur  zu  heben  vermochte,  keine  Bestimmungen  vorban<len  waren,  so 
unternahmen  Arago  und  Dulong  im  Aufti'age  der  fariner  Akademie  die  unter 
sQchung  dirser  Frage  ^). 


Den  von  diesen  Physiktm  angewandten  Apparat  zeigt  Fig.  92;  sie  moassen 
direkt  den  Druck  des  Dampfes  aus  der  Compression  eines   abgeschlossenen 

1)  Areberger,  Jahrbücher  des  Pol;tcchn.  Inetitut«  zu  Wien,  herausgegeben  von 
Precfatl.  Bd.  I.  1819. 

2)  Christian,  H^caiiique  industrielle.  T.  II.  p.  225. 

3)  Dviong  und  Arago,  M^moireB  de  l'Acadäniic.  T.  X.  Ann.  de  chin).  et  de  phji. 
T.  XLIII.  Poggend.  Ann.  Ud.  XVIil. 
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Luftvolumens.  Zur  Erzeugung  des  Dampfes  wurde  ein  grosser  Dampfkessel  a 
angewandt,  welcher  in  einen  Ofen  eingemauert  war.  Der  Deckel  dieses  Kessels 
hatte  vier  Durchbohrungen.  Die  eine  derselben  war  durch  ein  Sicherheits- 
ventil verschlossen ,  auf  welchem  Gewichte  dem  zu  erreichenden  Drucke  ent- 
sprechend verschoben  werden  konnten.  In  zwei  andern  waren  unten  vw- 
schlossene  FlintenlSufc  eingesetzt,  deren  einer  F  fast  bis  auf  den  Boden,  der 
andere  L  bis  in  die  Mitte  des  Kessels  hinabreichte ,  so  dass  der  letztere  immer 
nur  von  dem  Wasserdampfe  umgeben  war.  Diese  Bohren  dienten  zur  Auf- 
nahme der  Thermometer,  deren  GefUsso  so  vor  dem  Drucke  des  Dampfes  ge- 
schützt waren  und  somit  keine  Aenderung  ihrer  Capacitftt  erleiden  konnten. 
Das  eine  dieser  Thermometer  gab  die  Temperatur  des  Wassers,  das  andere 
diejenige  des  Dampfes  an.  Da  die  über  den  Deckel  hervorragenden  Theile  der 
Thermometerröhron  eine  andere  Temperatur  gehabt  hätten ,  als  die  unteren  in 
dem  Kessel  befindlichen ,  eine  Temperatur ,  welche  sich  überdies  nicht  genan 
bestimmen  liess,  so  wurden  die  Thermometer  unmittelbar  über  dem  Kessel 
horizontal  umgebogen,  und  mit  Röhren  umgeben,  durch  welche  immerfort 
frisches  Wasser  fioss,  dessen  Temperatur  durch  ein  besonderes  Thermometer 
bestimmt  wurde.  Man  konnte  aufwiese  Weise  aus  dem  bekannten  Ausdebnungs- 
coefficienten  dos  Glases  und  Quecksilbers  berechnen ,  welche  Temporator  die 
Thermometer  angezeigt  haben  würden ,  wenn  die  Röhren  ihrer  ganzen  LSnge 
nach  sich  in  dem  Dampfkessel  befunden  hätten. 

In  die  vierte  der  im  Deckel  des  Dampfkessels  befindlichen  Oeffnongen 
wurde  ein  aus  mehreren  Flintenläufen  zusammengesetztes  Rohr  cJd'd"  be- 
festigt, welches  erst  senkrecht  aufstieg,  d  d\  und  dann  mit  sanfter  Neigraig 
seitwärts  ging,  d'  d'\  und  zuletzt  in  dem  Deckel  des  gussoisemen  GefSsses 
f  mündete.  Vermittels  dieses  Rohres  wurde  der  Druck  des  Dampfes  auf  das 
Manometer  fortgepflanzt.  Als  solches  diente  die  oben  geschlossene  Glasröhre 
G ,  dieselbe ,  welche  diesen  Physikern  zur  Prüfung  des  Mariotte'schen  Geseties 
gedient  hatte.  Die  Röhre  communicirte  unten  mit  dem  G^fUsse  /*,  welches  bis 
zur  Höhe  t  i'  mit  Quecksilber  gefüllt  war.  Um  das  Niveau  des  Quecksilbers 
im  GefUsse  beobachten  zu  können,  communicirte  in  ganz  gleicherweise  mit 
dem  GefUsse  f  die  Glasröhre  A;,  welche  zugleich  oben  durch  die  horizontale 
Röhre  Ox  mit  dem  Rohre  d  d"  in  Verbindung  stand.  Das  Quecksilber  in  der 
Glasröhre  stand  somit  ganz  unter  demselben  JDruck,  wie  das  Quecksilber  des 
GefUsses,  die  Oberfläche  musste  daher  mit  derjenigen  des  Gefässes  in  derselben 
Horizontalebene  sich  befinden.  Der  übrige  Theil  des  GefUsses  f  sowie  die 
Röhre  k  über  dorn  Quecksilber,  Ox  und  d'  rf"  waren  mit  Wasser  gefDllt, 
welches,  um  seine  Dichtigkeit  unverändert  zu  bewahren,  durch  einen  stet« 
über  die  Röhre  d'  d"  fliessenden  Wasserstrom  auf  constanter  Temperatur  c^ 
halten  wurde.  Wie  man  sieht,  pflanzte  so  das  Wasser  den  Druck ,  welchen  die 
Dämpfe  bei  d  anf  dasselbe  ausübten,  zu  dem  Quecksilber  des  Gefftsses  /"fort, 
und  dadurch  wurde  das  Quecksilber  in  die  Röhre  Q  hinaufgetrieben.  Die  Com- 
pression  des  in  der  Glasröhre  enthaltenen  Luftvolumens  ergab  dann  den  Druck 
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der  Dämpfe ,  indem  man  zu  dem  zu  dieser  Compression  nach  dem  Marioite'- 
schen  Gesetze  erforderlichen  Drucke  den  Druck  der  in  der  Röhre  G  über  das 
Niveau  1 1  gehobenen  Quecksilbersäule  hinzufügte  und  den  Druck  der  Wasser- 
säule d'  t  davon  abzog. 

Bei  den  Versuchen  wurde  nun  folgendermassen  verfahren.  Nachdem  der 
Kessel  so  weit  mit  Wasser  gefüllt  war,  dass  der  kürzere  Flintenlauf  durch 
dasselbe  nicht  erreicht  wurde,  brachte  man  das  Wasser  zum  Sieden  und  liess 
ed,  um  alle  Luft  aus  dem  Apparate  zu  vertreiben,  ungeföhr  eine  Viertelstunde 
sieden,  während  das  Sicherheitsventil  und  die  Röhre  d  d'  offen  war.  Dann 
wurde  das  Sicherheitsventil  belastet  und  die  Röhre  d  d'  durch  eine  Schraube 
verschlossen.  Sofort  stiegen  die  Thermometer  und  das  Quecksilber  in  dem 
Manometer.  War  nun  nahezu  die  Temperatur  erreicht ,  bei  welcher  man  be- 
obachten wollte,  so  wurden  alle  Luftzüge  des  Ofens  geschlossen  und  dadurch 
das  Feuer  geschwächt.  Von  da  an  stiegen  die  Thermometer  und  das  Queck- 
silber im  Manometer  nur  langsam ,  erreichten  ein  Maximum  und  fingen  wieder 
an  zn  sinken.  Zu  gleicher  Zeit  notirte  nun  ein  Beobachter  den  Stand  des 
Manometers  und  ein  anderer  den  der  Thermometer,  und  das  von  beiden  gleich- 
zeitig beobachtete  Maximum  der  Temperatur  und  des  Druckes ,  welches  hin- 
länglich lange  zur  sichern  Beobachtung  anhielt,  wurde  dann  als  zusammen- 
gehörig ,  der  beobachtete  Druck  als  die  der  beobachteten  Temperatur  ent- 
sprechende Spannkraft  des  Dampfes  angenommen.  Das  von  Arago  und  Dulong 
beobachtete  Temperaturintervall  reichte  von  100®  bis  224®,  der  Druck  der 
Dämpfe  bis  zu  24  Atmosphären. 

Einige  Jahre  später  unternahm  eine  amerikanische  Commission ')  ebenfalls 
Versuche  über  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  in  hohen  Temperaturen, 
nach  einer  der  vorigen  im  Princip  ganz  gleichen  Methode.  Die  Resultate  dieser 
Untersuchung  weichen  aber  von  denen  der  französischen  Akademiker  nicht 
unmerklich  ab,  bei  der  Temperatur  180"  um  circa  0,66  Atmosphären  oder  0,5 
Meter  Quecksilberdruck. 

(legen  Beider  Versuche  lässt  sich  eine  Einwendung  machen ,  welche  der 
Zuverlässigkeit  ihrer  Resultate  bedeutenden  Eintrag  thut.  Die  französischen 
Akademiker  sowohl  als  die  amerikanischen  Physiker  beobachteten  die  Tem- 
peratur des  Dampfes  in  dem  Kessel,  und  Hessen  die  Dämpfe  den  Druck  ausüben 
in  dem  Rohre  d  d\  Es  ist  nun  aber  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  dort 
die  Temperatur  niedriger  war  als  im  Kessel,  und  deshalb  muss  auch,  nach 
dem  Satze,  dass  in  einem  ungleich  erwärmten  Räume  die  Spannkraft  nicht 
höber  sein  kann, 'als  sie  der  niedrigsten  Temperatur  in  dem  Räume  zukommt, 
die  beobachtete  Spannung  i\\  klein  sein,  d.  h.  einer  niedrigem  als  der  beobach- 
teten Temperatur  entsprechen. 

Dies  und  die  Verschiedenheit  der  von  den  verschiedenen  Beobachtern  g<*- 

1)  Kncyclopaedia  Brittanica.  Vol.  XX.  p.  688.    Art.  Stcam.   Von  liegiiauH  fiber- 
•etst  in  BelatioD  des  expericDces  etc.  Memoires  de  TAcad^mie.  T.  XXI. 
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fundenen  Wtjrthc  für  die  Spannkraft  der  Wasscrdämpfc,  veraalasst«  im  Jahre 
1843  Magnus  und  Regnault  Tast  gleicbzeitigSpaimkraftsmesaiuigen  aaszoRlbmi, 
Beide  Beobachter  kamen  nacb  verscbiedenen  Methoden  zu  fast  idenliitcbHi 
Resultaten ,  so  dass  dadurch  «ebensowohl  die  VorzUglicbkeit  ihrer  Versuche  be- 
wiesen ist,  als  auch  die  numerischen  Werthe  für  die  Spannkraft  der  Wgss«r- 
dfimpfe  festgestellt  Bind. 


Magnus  ')  wandte  zu  seinen  Versuchen  folgendes  Verfahren  an.  Ein  knnn 
r/fBrmig  gebogenes  Bohr  neW,  Fig.  93,  dient  zur  Erzeugung  derDBmpr^ 
Das  (rino  Ende  desselben  ist  verschlossen ,  und  um  den  Raum  fUr  die  Dfimpfr 
ftwas  zu  vergTössem,  in  eine  Kugul  a  ausgeblasen.  An  dem  andim  Endebfi 
b  ist  rechtwinklig  eine  Glasröhre  hc  angesetzt,  welche  aus  dem  Kasten ,  i> 
welchen  der  Apparat  zur  Erwärmung  eingesetzt  wird  ,  eine  Strecke  weit,  bij 
(■  hervorragt.  Der  kurze  geschlossene  Schenkel  dieses  Rohres  wird  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  dieses  gut  ausgekocht.  Dann  wird  etwas  Wasser,  Jas  rorlHT 
Vi  bis  '/,  Stunden  iinballenU  lioftig  gekocht  hat,  durch  c  in  den  ofleM 
Schenkel  gegossen  und  eine  kleine  Quantität  desaelhen  noch  warm  dorchHeig« 


1)  Maijnus,  ruggcud.  Ann,  1kl.  LXI. 
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1er  Bohre  Qber  das  Quecksilber  in  a  gebracht,  und  das  überschüssige  Wasser 
nieder  abgegossen. 

Der  aus  dem  Kasten  hervorragende  Theil  dieses  Apparates  ist  bei  c  mittels 
B[autschuk  an  ein  X  fönniges  Glasrohr  cfgl  gebunden,  dessen  einer  Arm  durch 
las  Bohr  ghk  zu  einer  Luftpumpe,  dessen  anderer  noch  freier  Arm  fl  zu 
3inem  gewöhnlichen  Quecksilbermanometer  MN  führt  Wird  nun  mit  der 
Luftpumpe  in  dem  Rohre  und  dem  Manometer  die  Luft  verdünnt,  so  können 
üe  Dämpfe  den  Druck  überwinden,  unter  welchem  sich  das  Wasser  in  dem 
EUume  a  befindet,  und  das  Quecksilber  sinkt  in  dem  geschlossenen,  steigt  in 
dem  offenen  Schenkel.  Die  Luft  wird  dann  so  weit  verdünnt,  dass  das  Queck- 
silber in  dem  geschlossenen  und  offenen  Schenkel  gleich  hoch  steht;  ein 
geringer  noch  vorhandener  Unterschied  in  der  Stellung  der  Quecksilbersäulen 
vrird  dann  mit  dem  Kathetometer  gemessen.  Zu  dem  Ende  hat  der  Kasten, 
m  welchen  der  Apparat  zur  Erwärmung  eingesetzt  wird,  zwei  sich  gerade 
gegenüberliegende  Oeffnungen,  welche  mit  Spiegelglasplatten  geschlossen 
sind,  und  der  Apparat  ist  so  gestellt,  diass  man  durch  diese  die  Schenkel  der 
U  förmigen  Bohre  sehen  kann. 

Wie  man  sieht,  bedarf  es  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Dampfes 
bei  einer  gegebenen  Temperatur  folgender  Messungen;  erstens  des  Barometers, 
zweitens  der  Höhendifferenz  der  Quecksilbersäulen  im  Manometer,  und  schliess- 
lich des  Unterschiedes  der  Quecksilberoberflächen  in  dem  U  förmigen  Bohr. 
Letzterer  Unterschied  gibt  die  Differenz  zwischen  der  Spannkraft  der  Dämpfe 
und  dem  Drucke  der  Luft  in  der  Bohre  hc  und  dem  Manometer.  Sei  dieselbe 
gleich  a"^™,  um  welche  das  Quecksilber  im  geschlossenen  Schenkel  höher  steht, 
der  Druck  der  Dämpfe  also  kleiner  ist.  Der  Höhenunterschied  im  Manometer 
gibt  an,  um  wie  viel  der  Druck  der  Luft  im  Innern  des  Apparates  kleiner  ist 
als  derjenige  der  äussern  auf  den  offenen  Schenkel  des  Manometers  drückenden 
Luft.  Sei  dieser  Höhenunterschied  gleich  m"^'",  und  der  Barometerstand  gleich 
b™",  alles  auf  0®  reducirt,  so  ist  der  Druck  der  im  Apparate  vorhandenen  Luft 

D  =  h  —  w, 
und  die  Spannkraft  der  Dämpfe  T  gleich 

T=D  —  a  =  h  —  m  —  a. 

Es  muss  an  dieser  Rechnung  noch  eine  kleine  Correetur  angebracht  wer- 
den ,  wegen  des  Druckes ,  welchen  das  im  geschlossenen  Schenkel  über  dem 
Quecksilber  lagernde  Wasser  ausübt.   Ist  die  Höhe  dieser  Wassersäule  c*"***,  so 

drückt  dieselbe  so  stark  wie  eine  Quecksilbersäule  von  -■-—  ^^MiHim.  Dieser 

Druck  muss  demnach  noch  von  T  abgezogen  werden,  so  dass  schliesslich 

2'  =h  —  m  —  a  —  e 
wird. 

Der  Kasten,  in  welchen  der  Apparat  zur  Erwärmung  eingesetzt  wurde, 
hatte  eine  vierfache  Wand  von  Eisenblech,  er  bestand  eigentlich  aus  vier  in 

WOlutes,  Physik  III.    2.  Aufl.  35 
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einander  gesetzten*  Kasten ,  die  sich  nirgends  berührten ,  so  dass  zwischen  je 
zwei  Kasten  sich  eine  Luftschicht  von  1  Cent,  befand.  Erwärmt  wurde  derselbe 
durch  untergesetzte  Lampen.  Durch  Reguliren  der  Flammen  Hess  sich  der 
innere  Raum  auf  jede  Temperatur  bringen  und  dort  constant  erbalten,  da 
wegen  der  dreifachen  Luftschicht  und  vierfachen  Metallwand  die  äussere  Ab- 
kühlung den  innern  Raum  nur  sehr  langsm  erreichte. 

Die  Temperaturen  wurden  gemessen  mit  dem  Lufttbermometer  T,  dem- 
selben ,  welches  Magnus  zur  Untersuchung  der  Ausdehnung  der  Loft  benutzt 
hatte. 

Wie  man  sieht,  hat  Magnus  durch  diese  Versuchsanordnung  die  an  den 
frühern  Methoden  gerügten  Fehler  vermieden,  da  der  ganze  zur  Dampf- 
erzeugung benutzte  Apparat  sich  im  Innern  des  Kastens  befand ,  die  Tem- 
peratur also  an  allen  Stellen  desselben  gleich  sein  musste.  Die  beobachtete 
Temperatur  ist  also  sieber  diejenige  des  Dampfes.  Die  Methode  bat  aber  noch 
weitere  Vorzüge.  Wie  wir  sahen ,  müssen  alle  Beobachtungen  von  Queck- 
silberhöhen zur  Bestimmung  von  Druckdifferenzen,  wenn  sie  vergleichbar 
sein  sollen ,  auf  die  Temperatur  0*^  reducirt  werden.  Dazu  muss  man  natürlich 
die  Temperaturen  des  Quecksilbers  genau  kennen;  bei  der  Methode  von  Schmidt 
oder  Uro ,  wo  die  Temperatur  der  Quecksilbersäulen  an  verschiedenen  Stellen 
verschieden  ist,  ist  das  nicht  der  Fall,  hier  aber,  wo  die  einzelnen  Theiledes 
Apparates  von  einander  getrennt  sind,  das  Quecksilber  des  Manometers  ak» 
nicht  mit  erwärmt  wird,  kann  man  die  Temperatur  der  einzelnen  zu  messenden 
Quecksilbersäulen  auf  das  genaueste  bestimmen. 

Ein  grosser  Vorzug  dieser  Methode  ist  ferner  der,  dass  sie  die  Spannkrafl 
der  Dämpfe  in  allen  Temperaturen  zu  messen  gestattet,  in  der  tiefsten  ebenso 
sicher  wie  in  höhern,  und  wenn  man  die  Luftpumpe  mit  einer  Compressions- 
pumpe  vertauscht ,  weit  über  die  Siedetemperatur  des  Wassers  hinaus,  so  weit 
OS  eben  die  Festigkeit  der  Apparate  gestattet. 

Regnault ')  wandte  drei  verschiedene  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Spannkraft  der  Dämpfe  an ,  für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkt^j  de? 
Wassers  die  Methode  von  Gay-Lussac  ganz  in  der  beschriebenen  Weise,  für  die 
Temperaturen  zwischen  0"  und  58"  die  Methode  von  Watt,  und  für  die  höheren 
Temperaturen  die  schon  von  Dal  ton  angewandte  Methode  des  Siedens,  jedoch 
in  bedeutend  vervollkommneter  Weise,  üeber  die  nach  der  G^y-Lussac'scbm 
Methode  angestellten  Versuche  haben  wir  nichts  hinzuzufügen.  Den  zu  den 
Versuchen  zwischen  0"  und  68*^  benutzten  Apparat  zeigt  Fig.  94 ,  er  ist  mit 
dem  Watt' ^hen  fast  identisch.  Zur  Erzeugung  des  Dampfes  wird  in  den  Ballon 
A  ein  Kügelchen,  welches  ganz  mit  frisch  ausgekochtem  Wasser  geftlllt  ist,  ein- 
gelegt. Dieser  Ballon  ist  durch  das  T  förmige  Rohr  dcf  mit  dem  einen  der  in  das 
Quecksilbergeföss  T/ tauchenden  Barometerrohre  verbunden,  deren  anderes  ein 

1)  Megnault,  Ri'lutioii  dos  exp<^riences  etc.  Memoire»  de  TAcad.  T.  XXI.  Poggewi 
Ana.  Ergänzungshaud  11. 
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sgfikochtes  Barometer  ist.    Durch  den  noch  freien  Arm /"ist  das  Innere 

Ballons  mit  der  Luflpumpe  in  Verbindung.  Der  Ballon  und'/jder  beiden 

et«rröhren  befindet  aich  in  dem  Kosten  V  V  von  Eisenblech,  in  welchem 

Is  Durchsicht  eine  Spiegelglas- 

einen  Theil  der  Wandung  bil- 

i^or  dem  Versuche   wird  nun 

st  der  Ballon  A  ansgetroclmet, 

lun   die  Luft  mJJglichst  voll- 

;  aasgepumpt.  Nachdem  dann 

rbindnng  des  Ballons  mit  der 

mpe   durch  Zuschmeken    de^ 

dnngsrohres    bei  /  unterbro- 

t,  wird  zunticbet  aus  der  Diffc- 

ir  beiden  Quecksilbersfiulen  In 

arometer  o  und  dem  Rohre  h 

annung  der  noch    im   Ballon 

denen  trocknen  Luft  bei  der 

ratnr  0''  bestimmt,  dann  durch 

Erwärmung  das  mit  Wasser 
!  Ktlgelchen  gesprengt,    und 

Ballon  A  und  der  nicht  mit 
;Uber  gefüllte  Theil  des  Roh- 
itDampfen  erfüllt.  Die  Spann- 
er DSmpfe  ist  dann  gleich  der 
nz  der  Quecksilbersäulen  im 
eter  und  in  dem  Rohre  h,  ver- 
i  um  den  Druck  der  vorher 
(I  Apparate  vorhandenen  trock- 
;ft. 

m  die  Temperatur   des  Dampft 
it   zu    erhalten ,  wurdi 


ganz 


[i.s  währenii  der  einzelnen  Versuche 
Kasten     rr  mit  Wa.saer   gefüilt. 


s  durch  einen  RHhrapjiarnt  in  beständiger  Bewegung  gehalten  wurdi'. 

emperatur   desselben,    und    somit    diejenige   des   Dampfi-autnos  wunle 

eingesenkter  Thermometer    bestimmt.     Das  Wasber  in   dem  Kasten 

■  erwUrmt,  und  so  die  Spannung  der  DSmpfe  bis  gegen  CO"  bestimuit 


en  Fehler  Watt's,  siebt  man ,  vormied  Regnaiilt  dadurch,  dass  er  die 
kraft  der  Dämpfe  mit  diesem  Apparate  nur  in  Temperaturen  untersnchte, 
Ichon  das  Quecksilber  des  Rohres  h  den  Kauten  noch  nicht  verlicss,  so 
HO  der  ganze  Dampfraum  immer  vollständig  von  demselben  Wasser  um- 
war. Die  ungleiche  Erwärmung  der  Qucck^ilber^Sulen  in  o  und  k  kann 
Fehler  in  der  Berecbnnnj^  bewirken,  da  die  Spannkraft  der  Dllmpfe 
die  DiiTei-cnz  der  Quecksilbersäulen  im  Kasten  gemessen  wurde,  und  die 
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Temperatur  dieser  Süukn  derjenigen  doa  Wassers  gleich  war.    Zur  ReduelioD 
dieser  Difl'ereuz  auf  0''  dieiilf  also  die  Teni|>eratur  des  Wasserbadea. 


Der  von  Kegnault  zur  Measung  der  Spannkräfte  in  hohem  Temperafauen 
benutzle  Apparat  ist  Fig.  9ü  dargestelltj  das  Prinuip  der  Uethode  ist,  wie 
erwähnt,  die  Beobachtung  der  Siedetemperatur  unter  einem  gegebenen  Dmckv. 
Üa  die  Spannung  des  autt  der  Flüssigkeit  beim  Sieden  entweichenden  Dampfet 
genau  gleich  ist  dem  Sussern  Drucke,  so  gibt  dieser  die  Spannkrafl  dei 
Dampfes  bei  der  beobachteten  Siedetemperatur.  Als  Siedegef&sa  diente  die 
auf  einem  Ofen  stehende  und  mit  einem  aufgebolzten  Deckel  luftdicht  Te^ 
scblossene  kupferne  Retort«  A.  Der  Hals  der  Betorte  steckt  in  dem  Bohrt 
TT,  welches  von  einem  Kühlapparate  umgeben  ist,,  durch  welchen  hesUtodig 
ein  Strom  kalten  Wa^jsers  hindurch  gebt,  um  es  constant  auf  einer  niedrigen 
Temperatur  zu  erbalten.  Das  Rohr  TT  communicirt  mit  einem  grossen  Ballon 
B,  der  24  Liter  Inhalt  hat,  und  welcher  in  ein  grosses  Gefäss  TV  voll  Wasser 
eingeschlossen  ist,  das  die  Temperatur  der  Umgebung  bat.  Der  Ballon  btl 
üben  ein  zweiarmiges  Ausatzrohr.  Der  eine  Arm  x«  ist  an  das  Manometer 
mn  angekittet,  ein  gewöhnliches  Quccksilbermanometer,  welches  denDrnck 
im  Innern  des  Apparates  durch  die  Hühendifferenz  der  in  den  conununicireii- 
den  Röhren  enthaltenen  Quecksilbersäulen  angibt.  Der  andere  durch  da 
Hahn  r  verschllessbare  Arm  rt  steht  in  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  oder, 
wenn  die  Spannung  der  Dämpfe  in  Temperaturen  tlbert00''uiitar3uchtHerdRi 
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soll,  mit  einer  Compres^ionspumpe.    Dadurch  kann  man  im  Innern  de«  Ballons 
B  und  somit  auch  auf  der  Flüssigkeit  in  ^  jeden  beliebigen  Druck  herstellen. 

Zur  Bestimmung  der  Siedetemperatur  dienen  vier  gewöhnliche  Queck- 
silberthermometer, welche  ähnlich  angebracht  sind,  wie  Dulong  und  Arago 
die  ihrigen  in  dem  Dampfkessel  anbrachten.  Von  dem  Deckel  reichen  vier  unten 
verschlossene  eiserne  Röhren  in  die  Retorte  hinab,  zwei  bis  in  die  Flüssigkeit, 
zwei  in  den  Dampf.  Diese  Röhren  wurden  fast  vollständig  mit  Quecksilber  ge- 
ftlllt  und  die  Thermometer  in  das  Quecksilber  eingesenkt.  Die  Angaben  der 
Thermometer  wurden  ftir  die  Über  den  Deckel  hervorragenden  Theile  der  Röhren 
corrigirt;  um  die  Temperatur  dieser  Theile  zu  bestimmen,  wurde  zwischen  die- 
selben ein  kleines  Thermometer  aufgehängt.  Die  Thermometer  selbst  waren  vor- 
her auf  das  genaueste  mit  einem  Luftthermometer  verglichen  und  ihre  Angaben 
auf  diejenigen  des  letztem  reducirt.  Daher  beziehen  sich  die  Regnaul  tischen 
Temperaturangaben,  ebenso  wie  diejenigen  von  Magnus  auf  das  Luftthermometer. 

Ausser  dem  oben  abgebildeten  wurde  von  Regnault  zu  den  Versuchen  in 
Temperaturen  nahe  bei  200"  ein  nach  demselben  Princip  aber  in  vjel  grössern 
Dimensionen  ausgeführter  Apparat  benutzt.  i 

Bei  den  Versuchen  wurde  nun  zunächst  durch  Aus-  oder  Einpumpen  von 
Luft  in  den  Ballon  B  im  Innern  des  Apparates  ein  bestimmter  Druck  herge- 
stellt, und  dann  die  Retorte  erhitzt.  Die  beim  Erwärmen  sich  bildenden 
Dämpfe  konnten  den  Druck  nicht  ändern ,  da  sie  sofort  in  dem  Rohre  TT  con- 
densirt  vnirden  und  somit  in  dem  Ballon  B  keine  höhere  Spannkraft  erreichen 
konnten  als  die  der  Temperatur  der  Umgebung  entsprechende.  Mit  dem 
Erhitzen  wurde  dann  so  lange  fortgefahren,  bis  die  Thermometer  einen  ganz 
festen  Stand  annahmen,  welcher  dann  anzeigte,  dass  die  Flüssigkeit  in  der 
Betorte  im  Sieden  war,  da  eine  Flüssigkeit  oder  der  aus  ihr  entbundene 
Dampf  nur  dann  bei  fernerem  Erhitzen  sich  nicht  weiter  erwärmen,  wenn 
die  Flüssigkeit  siedet.  Da  man  nun  das  Sieden  so  lange  anhalten  konnte 
als  man  wollte,  indem  die  verdampfte  Flüssigkeit  in  TT  condensirt  wieder  in 
die  Retorte  znrückfloss ,  so  konnte  man  sowohl  die  Temperaturen  als  auch  die 
zugehörigen  Drucke  mit  aller  Sicherheit  messen.  Das  ist  der  grosse  Vorzug, 
welchen  diese  Methode  vor  allen  andern,  selbst  vor  derjenigen  von  Magnus  hat. 
Bei  dieser  muss  man  durch  vorsichtiges  Reguliren  der  Erhitzung  die  Tempera- 
baren constant  halten ,  was  in  der  Praxis  immer  nur  kurze  Zeit  möglich  ist. 

§.  68. 

Spannkraft  der  Wasserdämpfe.  Bei  der  grossen  Wichtigkeit,  sowohl 
in  wissenschaftlicher  Beziehung  als  auch  ganz  besonders  für  die  Industrie,  sind 
am  ausführlichsten  von  allen  Dämpfen  die  Wasserdämpfe  auf  ihre  Spannkraft 
untersucht;  ja  die  meisten  der  im  vorigen  §.  erwähnten  Forscher  haben  nur 
diesen  Dämpfen  ihre  Aufmerksamkeit  zugewandt.  Bei  der  Betrachtung  der 
Spannkraft  der  Wasserdämpfe  werden  wir  indess  nur  die  Beobachtungen  von 
tfagnus  und  Regnault  zu  beachten  haben,  da  bei  allen  frühem  Forschern  ent- 
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weder  in  der  Beobachtungsmethode  eine  constante  Fehlerquelle  lag,  oder  die 
Messungen  nicht  jenen  Grad  von  Genauigkeit  haben,  welchen  Magnus  und 
Regnault  durch  die  Vervollkommnung  der  Messinstrumente  erreichen  konnten. 
Nur  diese  beiden  haben  zu  ihren  Messungen  sich  des  Eathetometers  bedient, 
und  nur  diese  haben  zur  Bestimmung  der  Temperaturen  das  Luftthermometer 
oder  Quecksilberthermometer  angewandt,  deren  Qsjig  mit  dem  Lufbthermo- 
meter  verglichen  war. 

Die  Beobachtungen  von  Magnus  und  Regnault  weichen  daher  auch  mehr 
oder  weniger  von  den  Resultaten  der  frühem  Untersuchungen  ab,  unter  ein- 
ander stimmen  sie  indess  so  vollkommen  überein,  dass  in  dieser  üebercin- 
Stimmung  der  glänzendste  Beweis  liegt  für  die  bewundernswürdige  Genauigkeit, 
mit  welcher  diese  Physiker  gemessen  haben ,  wie  für  die  Zuverlässigkeit  der 
von  ihnen  erhaltenen  Resultate.  Die  folgende  Tabelle  stellt  eine  Anzahl  der 
von  diesen  Physikern  direkt  gemessenen  Spannkräfte  zusammen. 

Spannkräfte  der  Wasserdämpfe  beobachtet 


von  W 

Temperatur 

agnuB 

von  Regnault           1 

Spannkräfte 

Temperatur 

Spannkräfte 

"C. 

Meq. 

0  C. 

Mm. 

32,84 

0,27 

—  22,10 

0,66 

—  5,81 

2,95 

—  12,30 

1,63 

—  3,64 

3,45 

—     2,38 

3,85 

0,00 

4,525 

0,00 

4,54 

+  8,01 

7,93 

+     8,20 

8,14 

11,98 

9,88 

11,54 

10,02 

16,82 

13,52 

16,46 

13,83 

23,85 

22,24 

23,45 

23,42 

35,95 

43,96 

35,13 

42,29 

44,90 

71,20 

36,13 

44,34 

52,12 

101,40 

44,38 

69,26 

58,68 

139,13 

52,16 

102,82 

74,47 

281,57 

56,81 

128,43 

78,33 

330,13 

75,18 

291,31 

82,25 

387,15 

78,95 

340,27 

86,21 

'      450,64 

82,80 

397,74 

91,34 

553,03 

86,65 

462,27 

03,66 

601,78 

91,31 

550,36 

09,39 

743,56 

93,66 

601,96 

100,87 

770,73 

99,58 

748,84 

104,64 

001,70 

100,74 

777,09 

1 

105,08 

904,87 

111,74 

1131,60 

1 

122,69 

1601,25 

1 
1 

131,36 

2094,69 

147,48 

3306,39 

148,26 

3359,64. 
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Diese  Tabelle  zeigt,  wie  die  von  beiden  Physikern  für  gleiche  Tempe- 
raturen gefundenen  Zahlen  keine  grossem  unterschiede  zeigen,  als  sie  durch 
die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  bedingt  sind.  Dieselben  rühren  her 
theils  von  üngenauigkeiten  der  Messungen,  theils  von  Unsicherheiten  in  den 
Temperaturbestimmungen.  Es  ist,  besonders  in  hohem  Temperaturen  nicht 
möglich ,  dieselben  bis  auf  0^,1  mit  Sicherheit  zu  machen ,  und  da  in  diesen 
der  Unterschied  eines  zehntel  Grades  einen  Unterschied  von  mehreren  Milli- 
metcm  in  den  Spannkräften  bedingt,  so  kann  dort  eine  solche  Differenz  in  den 
Beobachtungsresultaten  nicht  auffallen. 

Die  direkten  Beobachtungen  können  unmöglich  so  weit  ausgedehnt  werden, 
dass  man  durch  dieselben  die  Spannkräfte  des  Wasserdampfes  für  alle  mög- 
lichen Temperaturen  erhält.  Man  muss  daher  aus  den  direkt  beobachteten 
Werthen  durch  Interpolation  die  Spannkräfte  für  die  dazwischen  liegenden 
Temperaturen  bestimmen. 

Zur  Interpolation  kann  man  zwei  wesentlich  verschiedene  Methoden  an- 
wenden, die  graphische  und  die  Interpolation  durch  Rechnung. 

Zur  graphischen  Darstellung  nimmt  man  die  zusammengehörigen  Tempe- 
raturen und  Spannkräfte  als  die  Coordinaten  einer  Curve.  Auf  der  Abscissenaxe 
trägt  man  nach  irgend  einem  willkürlichen  Maasse  die  Temperaturen  auf,  in 
Fig.  96  entspricht  der  Temperatur  von  1^  ungefähr  die  Länge  1"*"\  und  zeichnet 
dann  bei  den  beobachteten  Temperaturen  in  ein  rechtwinkliges  Coordinatien- 
system  die  beobachteten  Spannkräfte  alsOrdinaten  ein,  entweder  in  natürlicher 
Grösse  oder  auch  in  einem  willkürlichen  Maasse;  inFig.96^ist  der  Maassstab  un- 
gefähr 0,2,  das  heisst  ein  Millimeter  bedeutet  nahezu  5""".  Da  nun  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  sich  stetig  mit  der  Temperatur  ändert,  so  werden  die  be- 
obachteten Werthe  auf  einer  Curve  liegen,  deren  Coordinaten  eben  die  zu- 
sammengehörigen Temperaturen  und  Spannkräfte  darstellen.  Durch  die  Be- 
obachtungen werden  einzelne  Punkte  dieser  Curve  bestimmt,  und  man  er- 
hält daraus  die  Curve,  indem  man  die  einzelnen  beobachteten  Werthe  durch 
eine  stetig  gekrümmte  Linie  verbindet.  So  ist  die  Curve  (Fig.  96)  nach  den 
Beobachtungen  von  Magnus  construirt  worden ,  indem  die  in  der  vorhin  auf- 
gestellten Tabelle  als  beobachtet  angegebenen  Zahlen  in  das  rechtwinklige  Coor- 
dinatennetz  eingetragen  sind.  Auf  der  horizontalen  Abscissonlinie  sind  die 
Temperaturen  l^— =imm  aufgetragen  und  auf  der  zur  erstem  senkrechten  Ordi- 
natenaxc  eine  Millimetertheilung  in  verjüngtem  Maassstabe;  ungefähr  0'"'",'2 
des  Maasses  stellen  1"™™  dar.  Zur  Einzeichnung  wurde  nun  so  verfahren,  dass 
zunächst  auf  der  Abscissenaxe  mit  dem  Zirkel  der  Punkt  für  eine  beobachtete 
Temperatur  z.  B.  58^,68  gesucht  und  die  Länge  58'""',68  zwischen  den  Zirkel 
genommen  wurde.  Dieser  Temperatur  entspricht  die  Spannkraft  139™*",  13. 
Auf  der  im  Nullpunkte  senkrecht  zur  Abscissenaxe  gezogenen  und  getheilten 
Ordinatenaxe  wurde  dann  der  Punkt  139"'"',  13  aufgesucht  und  von  diesem 
Punkte  aus  mit  dem  Radius  58"'"\68  in  das  kleine,  von  den  Ordinaten  125  und 
150  und  den  Abscissen  55  und  60  begrenzte  Quadrat  ein  kleiner  Bogen  ge- 
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zogen.     Gleicbeti  geschah  dann  von  dem  Funkte  68,6S  der  Abecisaenaie  au 
mit  dem  Radiue  139,13;  wo  diese  beiden  Bogen  sich  schneiden,  tat  der  ge- 
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suchte  Punkt  der  Spannkraftacurvo,  denn  dieser  Punkt  bat  als  Abscisscdn 
Werth  58,68  und  als  Ordinate  139,13.     Die  Temperatur  nnd  die  entspredio^ 


§.  68.  Spannkraft  der  Waeserdämpfe.  553 

Spannkraft  bilden  also  die  Coordinaien  dieses  Punktes.  In  gleicher  Weise 
worden  die  andern  beobachteten  Werthe  eingetragen,  in  der  Figur  zeigen  die 
kleinen  Kreuzchen  die  so  construirten  Punkte,  und  dann  durch  diese  die  stetig 
gekrümmte  Curve  hindurchgelegt.  Die  einem  Punkte  dieser  Curve  angehöri- 
gen  Coordinaten  geben  dann  die  zusammengehörigen  Temperaturen  auf  der 
Abscissenaxe ,  und  Spannkräfte  des  Wasserdampfes  auf  der  Ordinatenaxe.  So 
würden  wir  z.  B.  an  dieser  Curve  erhalten 

Temperatur      Spannkraft    Temperatur    Spannkraft 


15«  C. 

12"»"» 

60» 

149 

25 

24 

70 

232 

35 

40 

80 

355 

45 

71 

90 

522 

55 

117 

100 

760 

Begnault  hat  in  der  That  diese  Methode  der  graphischen  Interpolation 
angewandt,  indem  er  auf  einer  Kupferplatte  ein  Coordinatennetz  gravirte'),  in 
welchem  die  Millimetertheilung  der  Ordinaten  in  natürlicher  Grösse  und  für 
den  Werth  eines  Grades  eine  Länge  von  ungefähr  1  Centim.  genommen  war. 

Zur  genauen  Bestimmung  der  Spannkräfte  ist  indess  diese  Methode  nicht 
geeignet,  da  auch  die  genaueste  Zeichnung  immer  mit  Fehlem  behaftet  ist;  sie 
wurde  deshalb  von  Begnault  auch  nur  zur  Controle  der  direkt  erhaltenen 
Beobachtungen  angewandt ^  und  dazu  ist  sie  vorzüglich  geeignet.  Denn,  wie 
gesagt,  ordnen  sich  die  Spannkräfte  auf  einer  Curve,  welche  sich  aus  den  Be- 
obachtungen ableiten  lässt ;  wenn  nun  einzelne  Beobachtungen  Werthe  liefern, 
welche  merklich  über  oder  unter  der  Curve  liegen,  so  mussman  diese  als  fehler- 
haft bezeichnen ,  und  darf  dieselben  zur  Interpolation  der  nicht  beobachteten 
Werthe  nicht  anwenden. 

Die  andere  Interpolationsmethodc  ist  diejenige  durch  Rechnung;  man 
sucht  eine  Formel  auf,  in  welcher  die  Spannkräfte  als  abhängig  von  der  Tem- 
peratur dargestellt  sind,  die  also  für  jede  beliebige  Temperatur  die  Spannkräfte 
zu  berechnen  gestattet.  Es  sind  im  Laufe  der  Zeit  sehr  viele  Formeln  von 
den  verschiedenen  Physikern  aufgestellt^),  welche  zum  Theil  auch  in  gewisser 
Weise  theoretisch  abzuleiten  versucht  worden  sind.  Da  indess  diese  Ableitungen 
immer  auf  mehr  oder  minder  hypothetischen  Voraussetzungen  beruhen,  so  sind 
sämmtliche  Formeln  doch  nur  als  empirische  anzusehen.  Die  altem  Formeln, 
welche  nur  an  den  weniger  genauen  altem  Versuchen  geprüft  werden  konnten, 
brauchen  wir  daher  nicht  zu  berücksichtigen ;  wir  erwähnen  nur  die  von  Mag- 
nus und  von  Begnault  angewandten  Formeln. 


1)  Die  von  Begnault  gezeichnete  Curve  ist  im  Originalmaassstabc  dem  21.  Bande 
der  M^moires  der  Pariser  Akademie  angehängt. 

2)  Eine  Zusammenstellung  sämmtlicher  Intcrpolationsformeln,  die  bis  dahin 
angewandt  wurden ,  gibt  Egen,  Poggend.  Ann.  Bd.  XYIII.  Daraus,  vervollständigt, 
Dove,  Repertorium.  Bd.  I. 
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Magnus ')  bediente  sich  einer  von  Boche  und  unabhängig  davon  später 
von  August^  aufgestellten  Fortnel,  zu  welcher  August  durch  die  Annahme  g^ 
führt  wurde ,  dass  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  nahezu  nach  einer  geo- 
metrischen Progression  wachse,  wenn  die  Temperaturen  in  arithmetischer 
Progression  zunehmen.  Wenn  das  genau  der  Fall  wäre,  so  würde  die 
Gleichung 

S  =  a  .  m\ 

worin  S  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  f,  a  diejenige 
bei  0^  und  m  den  Coefficienten  der  geometrischen  Beihe  bedeutet,  die  Spann- 
kräfte für  jede  Temperatur  wiedergeben.  Um  indess  durch  einen  solchen  Aus- 
druck die  Spannkräfte  darzustellen ,  müsste  für  m  eine  mit  der  Temperatur  ab- 
nehmende Grösse  gesetzt  werden,  da  die  Spannkräfte  sich  nicht  genau  in  einer 
geometrischen  Beihe  ordnen.     Deshalb  setzt  nun  August  folgende  Gleichung 

t  

S  =  a  .  h         ^ 

worin  also  anstatt  der  Constanten  m  eine  mit  der  Temperatur  abnehmende 
Function  von  f  gesetzt  ist.  In  dieser  Formel  sind  drei  Constanten  zu  bestimmen, 
a,  hj  ß,  August  bestimmt  von  diesen  a  aus  seinen  und  Gay-Lussac's  Versuches, 
die  beiden  andern  durch  theoretische  Betrachtungen.  Magnus  dagegen  be- 
rechnet alle  Constanton  aus  seinen  Beobachtungen ,  nachdem  er  der  Gleichung 

die  Form  gegeben  hat 

t 

S=a.h   y  +  *- 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  hat  er   nun  zunächst  aus  seinen  ße- 
obachtungen 

^  =  0;  S=  4,625, 
also 

a  =  4,525. 

Ferner  nach  der  Definition  der  Temperatur  100"  als  jener,  bei  welcher 
das  Wasser  unter  dem  Drucke  760'"'"  siedet, 

t=  100^5=760'""'; 

somit 

100 

760  =  4,525  .  h^  +  ^^*- 
Um  nun  noch  eine  zweite  Belation  zwischen  y  und  b  zu  erhalten  und  >o 
beide  Grössen  zu  bestimmen,  entwickelt  er  aus  dieser  Gleichung 

log  h  =  ^-  .  log  ^^^ 

und  berechnet  dann  aus  t  ==  100  und  einer  Beihe  beobachteter  Werthevoni 

1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXT. 

2)  August,  Poggend.  Ann.  Bd.  XIII. 
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d  S  nach  der  sogenannten  Methode  der  kleinsten  Quadrate  b  und  y, 
det 

y  =  234,69;  log  h  =  7,4475, 
o 

7,4475 


Er 


6  =  10 


kmach  wird 


7,4475  .  t 


5  =  4,526.  10''»*''«  +  *- 


Wie  genau  diese  Formel  die  beobachteten  Spannkräfte  wiedergibt,  zeigt 
Igende  Zusammenstellung  der  vorhin  als  beobachtet  angegebenen  Spannkraft« 
it  den  fttr  jene  Temperaturen  nach  dieser  Formel  berechneten. 


1 

Temperatar 

Spann 

beobachtet 

kraft 

Differens 

Mm. 

Temperatari 

1 

Spannkraft 

Oiffenni 

1 

1 

berechnet 
Mm. 

beobachtet     berechnet 

»C.        ; 

Mm. 

oC. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

-5,31   , 

2,96 

3,04 

+  0,09 

58,68 

139,13 

139,72 

+  0,69 

-3,64   , 

3,45 

3,45 

0,00 

74,47      281,57 

281,55 

—  0,02 

0,00 

4,525 

4,525 

78,33      330,13 

330,58 

+  0,45 

+  8,01 

7,93 

7,97 

+  0,04 

82,25      387,15 

387,56 

+  0,41 

11,98 

9,88 

10,41 

+  0,53 

86,21 

450,64 

453,31. 

+  2,67 

16,82    > 

13,52 

14,24 

+  0,72 

91,34 

553,03 

552,20 

—  0,83 

23,85 

22,24 

22,02 

—  0,22 

93,66 

601,78 

602,53 

+  0,76 

35,95 

43,96 

44,15 

+  0,19 

99,39 

743,56 

743,49 

—  0,07 

44,90 

71,20 

71,06 

—  0,14 

100,87 

779,73 

784,07 

+  4,34 

52,12 

101,40 

102,12 

+  0,72 

104,64 

901,70 

895,83 

—  5,87 

Wir  werden  am  Schlüsse  des  Paragraphen  die  von  Magnus  hiemach  auf- 
stellte Reihe  der  Spannkräfte  mit  der  von  Regnault  aufgestellten  zusammen- 
3llen. 

Begnault^)  wandte  zur  Berechnung  seiner  Versuche  eine  zuerst  vonBiot^ 
igegebene  Interi^olationsformel  an.   Ist  S  die  Spannkraft  bei  der  Temperatur 
und  sind  a,  h,  c,  or,  ß  fünf  aus  den  Beobachtungen  zu  berechnende  Constanten, 
wird 

log  5  =  a  +  6  .  a'  —  c  .  jS' A). 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  hat  man  wenigstens  5  genaue  Beobach- 
ngcn  nothwendig.  Regnault  bestimmte  deshalb  zunächst  durch  graphische 
iterpolation  in  der  vorhin  angebenen  Weise  folgende  Werthe  von  S 

t  =  0^  S  =  4"»"»,60;  t  =  25«  C,  S  =  23,55; 
?  =  500C.,  S  =  91,98;  t  =  75«C.,  S  =  288,60;  t  =  lOO'^C,  S  =  760"»"». 


1)  Regnault,  Mdmoires  de  TAcad.  T.  XXI.  Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  II. 

2)  Biet,  Connaissancc  des  tcmps  pour  1844. 
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Man  erhält  daraus  nach  einer  Revision  der  Regnault'schen  Bechnangen 
von  Moritz ')  flir  die  Constanten  folgende  Werthe: 

log  a  =  0,006864937 
log  ß  =  0,996720536  —  1 
log  h  =  0,131990711  —  2 
log  c  =  0,611740767 
a  =  4,7393707 

Diese  Formel  wandte  Regnault  indess  nur  zur  Berechnung  der  zwiBchen 
0^  und  100^  liegenden  Werthe  von  ^  an.  Für  Temperaturen  unter  0®  bis  -  32* 
wandte  er  folgende  einfachere  Formel  an 

S  =  a'\-h  .tt' B) 

worin  x  nicht  gleich  der  nach  der  Centosimalskala  bestimmten  Tempenior  f, 

sondern 

a;  =  /  +  32 

ist.     Die  drei  Constanten  a,  b,  ce  bestimmte  er  aus  den  Werthen 

t  =  —  S2  x  =  0  S=  0™'",32 

/  =  —  16  x=16  Ä  =  1,29 

^  =       0  a;  =  32  S=  4,60 

und  fand 

log  b  =  0,6024724—1 

log  a  =  0,0333980 

a  =  —  0,08038. 

Ftlr  die  Temperaturen  über  100^  bentltzte  Regnault  die  Formel 

log  Ä  =  a  —  &  .  a*  —  c  .  /?'  .  .  •  C) 

worin  jc  =  ^  -[-  20. 

Die  5  Constanten  wurden  berechnet  aus 

^  =  —  20®  x  =  0  S  =  0""»,91 

^  =  +  40«'  a;  =  60  S=  54,91 

^  =  100  a;  =  120  S=  760,00 

/  =  160  a;  =  180  S=  4651,60 

^  =  220  X  =  240  Ä  =  17390,0 

und  fanden  sich 

log  a  =  0,094049292  —  1 

log  ß  =  0,998343862  —  1 

log  b  =  0,1397743 

log  c  =  0,6924351 

a  =  6,2640348. 

Die  Formel  C  schliesst  sich  ebenfalls  den  Werthen  von  S  filr  Temp*- 
raturcn  anter  0®  mit  grosser  Genauigkeit  an ,  so  dass  diese  Formel  auch  d»«> 
dienen  kann ,  die  ganze  Reihe  der  Spannkräfte  wiederzugeben. 


1)  Montz,  Bulletin  de  TAcad.  de  St.  Petersbourg  XIII.    Berliner  Bericht«  über 
die  Fortschritte  der  Physik  für  1854. 
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s  wird  überflfisaig  suin,  die  biemach  l)erecfanet«ii  Spannkräfte  noch  be- 
i  mit  den  beobachteten  zusunmeuzustellen.  Wir  lassen  statt  dessen  die 
«r  Spannkräfte,  wie  sie  von  Magnus  und  wie  sie  von  Begaaalt  berechnet 
'  ganze  Orade  folgen. 


Tabelle  der  Spannkraft  der  WasBerdlnpfe. 

peratur 

Spannkräfte  nach 

Temperatur 

Spannkräfte  nach       1 

Magnus 

^_Regnault 

Magnus 

ftegnault 

C 

Hm. 

Hm. 

•ü. 

Hm. 

Hm. 

32 

— 

0,3!0 

17 

14,409 

14,421 

30 

— 

0,386 

18 

15,361 

15,367 

25 

~ 

0,606 

19 

16,346 

16,346 

•20 

ü,aie 

0,927 

20 

•    17,396 

17,391 

15 

1,403 

1,400 

21 

16,605 

18.496 

10 

2,109 

2,098 

22 

19,676 

19,669 

9 

2,2B4 

2,267 

23 

20,909 

20,888 

8 

2,471 

2,456 

24 

22,211 

22,184 

7 

2,671 

2,668 

25 

23,582 

23,550 

G 

2,886 

2,876 

26 

25,036 

24,988 

5 

3,115 

3,113 

27 

26,647 

26,505 

4 

3,3G1 

3,868 

28 

28,148 

28,101 

3 

3,624 

3,644 

29 

29,832 

29,782 

2 

3,905 

3,941 

30 

31,602 

31,648 

1 

4,30& 

4,263 

31 

33,464 

33,406 

0 

4,5!Ö 

4,eoo 

32 

35,419 

35,369 

1 

4,8C7 

4,940 

33 

37,473 

37,411 

2 

5,231 

5,302 

34 

39,630 

39,665 

3 

5,619 

5,687 

35 

41,8»3 

41,887 

4 

6,033 

6,097 

36 

44,268 

44,201 

5 

6,471 

6,634 

37 

46,768 

46,691 

ti 

6,989 

6,998 

38 

49,368 

49,30? 

7 

7,436 

7,492 

39 

52,103 

52,039 

8 

7,964 

8,017 

40 

54,96»' 

54,906 

9 

8,626      ;         8,674 

41 

57,969 

57,910 

10 

9,126                9,105 

42 

61,109 

61,055 

11 

9,751                9,792 

43 

64,396 

64,346 

12 

10,421              10,457 

44 

67,833 

67,790 

13 

li,iao             11,16! 

45 

71,427 

71,891 

14 

11,883             11,908 

46 

75,185 

75,158 

lö 

12,077              19,699 

47 

79,U1 

79,093 

16 

13.519 

13.536 

48 

83,212 

83,204 

Spannkraft  der  WosBerdllinpfe. 
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Spaunkrüfte  nach 

Temperatar 

Temperatur 

Magnui 

Begnault 

HagnuB 

KegDMit 

»C. 

Hm. 

Mm. 

"C. 

Hm. 

Hm. 

49 

87,49* 

87,499 

85 

432,295 

433,f»4I 

50 

'J1,9CÖ 

91,982 

86 

449,603 

450,301 

51 

96,fi3o 

96,681 

87 

467,489 

468,175 

52 

101,497 

101,643 

88 

485,970 

486,638 

53 

106,612 

106,636 

89 

505,060 

505,705 

54 

111,864 

111,945 

90 

524,776 

525,SM 

55 

117,378 

117,478 

91 

545,133 

545,715 

56 

123,134* 

123,344 

92 

566,147 

666,6» 

57 

1-29,1<)9 

129,201 

93 

587.836 

588,333 

58 

135.341 

135,606 

94 

610,217 

610,«1 

59 

141,829 

142,016 

95 

633,306 

633,gW 

60 

148,fi79 

148,791 

96 

657,120 

657,4« 

61 

155,003 

156,839 

97 

081,683 

681,931 

62 

1C2,S08 

163,170 

98 

707,000 

707,171 

ß3 

nOfitri 

170,791 

99 

733,100 

733,191 

64 

178,897 

178,714 

100 

760,o«o 

700.«« 

66 

186,601 

186,946 

102 

810,873 

8I6,niJ 

60 

190,124 

195,490 

104 

875,971 

875,41« 

07 

303,e7B 

204,376 

10« 

939,260 

938,310 

6H 

213,166 

213,696 

108 

1006,30.1 

lOOl,»!" 

69 

222,706 

223,166 

lio 

1077,861 

1075,1711 

70 

232,606 

233,093 

115 

1 272,986 

1269,410 

71 

242,877 

243,393 

120 

— 

1491,«» 

72 

253,630 

254,073 

125 

— 

1743,«* 

7» 

264,677 

265,147 

130 

— 

2O30,2S 

74 

276,029 

276,624 

135 

- 

2353,73 

7r> 

^  287,898 

288,617 

140 

— 

2717,63 

76 

'  300,193 

300,838 

1J5 

- 

3I25,M 

77 

312,934 

3I3,tt00 

150 

.- 

3581,43 

78 

326,127 

326,811 

160 

— 

4651,« 

79 

339,780 

340,488 

170 

5901,66 

80 

353,920 

354,643 

180 

— 

7540,39 

81 

368,668 

369,287 

190 

— 

9442,1« 

82 

383,697 

3t<J,436 

200 

— 

11688,96 

83 

399,867 

■100,101 

210 

— 

14331,8« 

84 

415,r.r.ä 

416,29H' 

220 

- 

173»0,S6 
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Wir  lassen  schliesslich  noch  eine  kleine  Tabelle  der  SpannkrSfle  des 
7as3erdampfes  von  0,1  zu  0,1  tirad  zwiscbeu  96"  und  101°  folgen.  Mit  HUlfe 
eraelben  ist  es  leicbt,  den  zweiten  festen  Punkt  der  Tberinomet«r  zu  be- 
tiromen,  da  die  diesen  Spannkrüften  entsprechenden  Siedepunkte  wohl  die- 
anigen  sind,  welche  an  der  ErdobiTflacfae  unter  gewßhnlicbem  Luftdrucke  vor- 


Tempe 
ratur 

Sponn- 

hratte 

Diffe- 
renz für 

Tempe- 
ratur 

Spann- 
kräfte 

Diffe- 
renz für 
ü".i 

Teinpe- 

rutur 

Spann- 
kräfte 

Diffe- 
renz für 

ÖTST 
97,8 

G9y,61 
702,16 

2,64 
2,56 
2,BG 

98»,B 
98,9 

727,96 
730,66 

2,63 
2,63 
2,64 

2, er. 

2,6C 
2,67 
2,fi7 
2,68 
2  69 

100,0 
100,1 

7CO,üO 
762,73 

2,73 
2,73 
2,74 
2  75 

37,1) 

98,0 

704,70 
707,26 

99,0 
99,1 

733,ai 

735,85 

100.2  765,46 

100.3  j  768,30 

98,1 
98.S 
98,3 

709,Ba 
712,39 

714,93 

2'67 
2,68 
•2,69 
2,69 

99,2 

ny,3 

99,4 

738,60 
741,16 

743,a^ 

100,4     770,96 
100,6     773,71 
100,6     776,48 

2'76 
2,77 

98,4 

717,GG 

99,6 

71G,ßu 

100,7     779,26 

2  78 

98,6 

720,16 

99,6 

749,18 

100,8     783,04 

2  79 

9B.fi 

722,7r, 

2,m 

2,01 

99,7 

751,87 

2,70 
2,71 
2,72 

100,9     784,83 

fle.T 

725,35 

99.8 
99,9 

764,57 

757,28 

101,0 

787,63 

Spannlcraft  der  SalzlSsungen.  Die  im  vorigen  Paragraphen  snge-  , 
gebenen  Werthe  fUr  die  SpiLnnkraft  des  Wasserdampfes  gelten  nur  dann,  wenn 
^ Dampf  ans  reinem  Wasser  aufsteigt,  nicht  aber  wenn  daa  Wasser  Salze 
(■der  andere  nicht  mit  eigener  Spannung  des  Dampfes  begabte  Substanzen  ge- 
^t  entl^t.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  aus  LSsungen  ist  immer  kleiner  als 
diejenige  des  aus  reinem  Wasser  aufsteigenden  Dampfes.  Dass  letzteres  der 
^äll  ist,  war  schon  lange  beobachtet,  indess  erst  in  neuerer  Zeit  wurde  die  Frage 
lach  der  Spannkraft  der  Dämpfe  ans  wässerigen  Salzlösungen  von  Babo  und 
■»lir  ausführlicher  uutersucfat.  Die  Versuche  Babo's '}  konnten  zu  einer  Beant- 
wortung der  Frage  nicht  ausreichend  erscheinen,  da  sie  thcils  nach  der  nicht. 
*l>  genauen  Resultaten  führenden  Dalton'schen  Methode  angestellt,  theils  auch 
'Q  wenig  zahlreich  waren,  um  allgemeinere  Schlüsse  zu  gestatten. 

Die  Methode,  welche  ich  zu  meinen  Versuchen  anwandte'},  stimmte  im 
Wesontlicheii  mit  derjenigen  von  Magnus  Qberein,  ich  änderte  sie  nnr  in  soweit 


1)  V.  Babo,  lieber  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  Salzlösungen.  Pr(>il>urg 
'S47  und;  Berichte  ilcr  Freibiir^er  Maturforsclionden  UcsellBchaft  Bd.  17  u.  18. 

2)  WiUhter,  Poggonrt.  Ann.  Bd.  Cill,  CV,  CX. 
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ab,  dass  der  Apparat  geeignet  war  zugleich  eine  Anzahl  von  FlQsaigkdten  uf 
ihre  Spannkraft  zn  untersuchen.  In  eine  Elsenplatt«  (Fig.  97)  waren  7Hfllm 
eingesetzt,  welche  dord 
Kanftle  im  Inimn  da 
Platte  mit  eioondei  con- 
municirt«!!  nndmitQned- 
silber  gefüllt  waren.  Die- 
selben waren  in  zwei  Bei- 
ben so  vertbeilt,  dais  die 
drei  der  zweiten  Beibe  ätn 
ZwiacbeniSamen  der  Tier 
in  der  ersten  Beihe  ent- 
sprachen ;  die  ^cbaU 
Htllse  stand  etwas  «eilr 
witrtB.  In  6  dieser  HDlm 
wurden  drca  2&™  langi 
und  im  Liebten  1**^ 
weite,  oben  zugeschnd- 
zene  mit  Qneofcsilber  ge- 
füllte und  ansgekodb 
Glasröhren  mittels  dnrdi- 
bohrter  KaatscbD^fro- 
pfen  luftdicht  etngesctil, 
nachdem  zuvor  eine  ge- 
ringe QuantitSt  der  n  ni- 
tersuchenden  Plflnig^ 
in  die  Rfihren  gebncU 
war.  In  die  siebente  etmt 
weiter  seitwärts  stdmidt 
Hülse  wurde  eine  beider 
aeits  offene  GlasrShre  gesetzt,  welche  nahe  Ober  der  Htllse  in  ein  bimfSnnig« 
Qlasgeföss  von  solcher  Capacität  ausgeblasen  war,  dass  es  ongefthr  das  m 
den  6  QlaarOhren  enthaltene  Quecksilber  aufnehmen  konnte. 

Der  ganze  Apparat  wurde  dann  in  ein  Wasserbad  hinabgelasBen,  wddM 
aus  einem  mit  Wasser  gefüllten  parallel epipediscben  Kasten  von  EisenbleiA 
bestand,  dessen  Vorder-  und  Bück -Wand  zum  Theil  durch  zwei  Spiegel^u- 
platten  gebildet  wurde.  Durch  eine  Oeffnung  in  der  Seitenwand  des  EubH 
trat  das  Ende  des  in  der  7.  Httlse  befindlichen  Olasrobres  hervor  und  wudf 
durch  das  T  förmige  Bohr  t  einei^eits  mit  einer  Luftpumpe,  anderseits  nil 
einem  Manometer  in  Verbindung  gesetzt.  Wurde  nun  die  Luft  in  dem  Appmtt 
verdünnt,  so  erhielt  man  die  Spannkraft  der  Dämpfe  der  in  den  G  Rfihren  «■!' 
haltenen  Flüssigkeiten  gerade  so  wie  bei  der  Methode  von  Magnus,  da  jede  der 
C  Bohren  mitdem  offenen  Gefösse  communicirte,  also  mit  diesen 
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abgekürztes  Heberbarometer  bildete.  Wenn  es  nun  darauf  ankam,  die  Differenz 
zwischen  den  Spannkräften  des  Dampfes  aus  reinem  Wasser  und  denen  der 
Dftmpfe  aus  den  Salzlösungen  zu  bestimmen,  so  wurden  in  die  eine  der  Bohren 
Wasser,  in  die  anderen  die  Salzlösungen  gebracht.  Die  Differenz  der  Queck- 
silberstfinde  in  den  Röhren  gab  dann  sofort  den  Unterschied  in  den  Spann- 
kräften. 

Zur  Bestimmung  der  Temperaturen  waren  durch  den  Deckel  in  das 
Wasserbad  vier  corrigirte  Thermometer  eingesetzt ;  die  Temperatur  wm'de  mittels 
GkkB-  oder  Weingeistflammen  regulirt  und  durch  einen  Bührapparat  gleich- 
förmig erhalten. 

Die  über  eine  grosse  Anzahl  von  gelösten  Substanzen  ausgedehnten  Ver- 
suche ergaben  nun  zunächst,  dass  stets  durch  dieselben  die  Spannkraft  der 
Dftmpfe  vermindert  wurde  und  zwar,  dass  ganz  allgemein  die  Verminderung 
der  Spannkraft  der  Dämpfe  der  Menge  der  aufgelösten  Substanz  proportional 
isL  So  fand  sich  z.  B.,  dass  10  Theile  Kochsalz  in  100  Theilen  Wasser  gelöst 
die  Spannkraft  des  Wassers  um  0,OC,  derjenigen  des  Wassers  bei  derselben 
Temperatur  verminderten,  20  Theile  Salz  in  100  Wasser  gelöst  verminder- 
ten dieselbe  um  0,12  und  30  Theile  um  0,18,  derjenigen  des  Dampfes  aus  reinem 
Wasser  bei  der  gleichen  Temperatur.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  aus  reinem 
Wasser  ist  bei  51^,8  gleich  100""",  diejenige  des  Dampfes  aus  einer  10%  Lösung 
94"»«,  aus  einer  207o  ^^"'"'  ^^^  aus 'einer  307o  82"^»".  Gleiches  gilt  fllr  alle 
Lösungen;  so  dass  man  allgemein  setzen  kann:  ist  die  Verminderung  der  Spann- 
kraft bei  irgend  einer  Temperatur ,  wenn  ein  Theil  Salze  in  100  Theile  gelöst 
ist,  gleich  a,  so  ist  bei  derselben  Temperatur  die  Verminderung  der  Spann- 
kraft, wenn  p  Theile  Salz  in  100  Theilen  Wasser  gelöst  sind,  gleich  p.a.  Hierbei 
ist  jedoch  zu  bemerken ,  dass  für  einige  mit  Krystallwasser  verbundene  Salze 
Jieses  Gesetz  der  Proportionalität  nur  dann  gilt,  wenn  man  annimmt,  dass 
sie  in  der  Lösung  als  trockene  Salze  vorhanden  sind ,  wenn  man  also  den  Salz- 
gehalt auf  das  wasserfreie  Salz  bezieht,  so  für  Glaubersalz,  Kupfervitriol  etc. 
POr  andere,  so  z.  B.  fUr  Ohlorcalcium ,  Kalihydrat,  dagegen  muss  man  an- 
aebmen,  dass  sie  als  wasserhaltige  Salze  gelöst  sind,  den  Salzgehalt  also  gleich 
Sem  Gehalte  an  wasserfreier  Substanz  plus  Krystallwasser  setzen ').  Ganz 
dieselben  Salze,  welche  ich  in  der  Lösung  als  wasserfreie  oder  als  wasserhaltige 
ansehen  musste,  musste,  wie  schon  früher  erwähnt,  auch  Büdorff  als  solche  be- 
trachten. 

Die  Verminderung  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  durch  eine  be- 
stimmte Menge  Salz  ist  in  verschiedenen  Temperaturen  verschieden,  sie  wächst, 
wenn  die  Spannkraft  selbst  grösser  wird,  sie  wächst  also  mit  der  Steigerung 
der  Temperatur.  Für  einige  Salze,  wie  Kochsalz,  Glaubei-salz,  Natronhydrat 
a.  a.  wächst  die  Verminderung  in  demselben  Verhältnisse,  als  die  Spannkraft 
des  Dampfes  aus  reinem  Wasser  wächst,  so  dass  also  die  Verminderung  in 


1)  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 

WOxOiMBB,  Physik  III.    2.  Aufl.  30 
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allen  Temperaturen  derselbe  Brucbtbeil  der  Spannkraft  des  ans  reinem  Wasser 
entwickelten  Dampfes  ist.  Ist  demnach  v  die  Verminderung  der  Spannkraft, 
wenn  die  Spannkraft  gleich  S  ist,  so  ist  für  diese  Salze 

80  z.  B.  für  eine  Lösung  von  Kochsalz ,  welche  10  Theilc  Salz  auf  100  Wasser 
enthält 

V  =  0,06  S. 

Ist  S=  10,  so  ist  v=  0,6;  ist  S=  100,  v=6 ;  S  =  400,  r  =  24  u.  s.  f. 

Für  andere  Salze,  wie  für  Kalisalpeter,  nimmt  die  Verminderung  bei 
steigender  Temperatur  rascher  zu,  wie  die  Spannkraft  des  Dampfes  aus  reinem 
Wasser ,  für  diese  lässt  sich  die  Verminderung  in  verschiedenen  Temperaturen 
darstellen  durch  die  Formel 

v  =  a  .S+hS^, 

worin  a  und  h  zwei  aus  den  Versuchen  zu  bestimmende  Constanten  sind.  FOr 
eine  Lösung  von  salpetersaurem  Kali  z.B.,  welche  lOTheile  Salz  auf  100  Wasser 
enthält,  ist 

V  =  0,0196  S  +  0,0000108  S^. 

Wieder  für  andere  Salze  wächst  die  Verminderung  mit  steigender  Tempe- 
ratur weniger  rasch  als  die  Spannkraft  des  Dampfes  aus  reinem  Wasser.  Pür 
diese  lässt  sich  die  Verminderung  darstellen  durch 

v  =  a  .S  —  h  .S^] 

so  z.  B.  für  eine  Lösung  von  einfach  schwefelsaurem  Kali,  welche  10  Thefle 
Salz  auf  100  Wasser  enthält,  durch 

V  =  0,0383  S  —  0,000019  S^. 

Es  lässt  sich  somit  kein  allgemeines  Gesetz  darüber  aufstellen,  wie  die 
Vermindei-ungen  der  Spannkraft  mit  steigender  Temperatur  sich  ändern,  ab 
das ,  dass  sie  mit  derselben  wachsen. 

In  den  hier  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
aus  Salzlösungen  erkennen  wir  nun  auch  sofort  den  Grund  für  die  Erhöhung 
des  Siedepunktes  der  Lösungen.  Bei  einer  und  derselben  Temperator  hat  der 
aus  Salzlösungen  entbundene,  und  über  ihnen  lagernde  Dampf  eine  kleinen 
Spannkraft  als  der  in  derselben  Temperatur  in  dem  reinen  Wasser  entwickelte 
Dampf;  sollen  die  Dämpfe  gleiche  Spannung  haben,  dann  muss  somit  die 
Temperatur  der  Salzlösungen  die  höhere  sein.  Da  nun  die  Siedetemperatur 
jene  ist ,  bei  welcher  die  Spannung  des  Dampfes  gleich  760™" ,  so  folgt,  da« 
die  Siedetemperatur  höher  sein  muss.  Zugleich  muss  aber  auch  die  Temperatur 
der  Dämpfe,  der  Rudberg'schen  Ansicht  entgegen,  eine  höhere  als  100*  mid. 
Denn  da  die  Spannkraft  der  über  der  Salzlösung  lagernden  Wasserdämpfe 
kleiner  ist  als  in  reinem  Wasser,  so  folgt,  dass  über  der  Salzlösung  derWassfl^ 
dampf  nicht  im  Maximum  seiner  Spannkraft  ist,  oder  vielmehr,  dass  in  Folge 
der  Anziehung  des  Salzes  der  Dampf  schon   bei  geringerer  Spannung  das 
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Maximum  erreicht.  Soll  daher  dieser  Dampf  eine  grössere  Spannkraft  erreichen, 
80  muss  er  wärmer  werden,  indem  Dampf  von  gegebener  Dichtigkeit  durch 
Erwärmen  eine  höhere  Spannkraft  erhält.  Wie  wir  sahen,  hat  Magnus  in  der 
That  die  höhere  Temperatur  des  Dampfes  nachgewiesen. 

§.  70. 

Spannkraft  der  Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten.  Der  Erste, 
welcher  seine  Untersuchungen  auch  über  andere  als  Wasserdämpfe  ausdehnte, 
war  wohl  Betancourt  ^).  Derselbe  bestimmte  die  Spannkraft  der  Alkohol- 
dämpfe; eine  Vergleichung  derselben  mit  den  Wasserdämpfen  schien  ihm  das 
Gesetz  zu  liefern ,  dass  die  Spannkraft  der  Alkoholdämpfe  in  allen  Tempera- 
turen 2,333  Mal  so  gross  als  die  der  Wasserdämpfe  sei,  dass  also  die  Spann- 
kraft dieser  beiden  Dämpfe  in  allen  Temperaturen  in  demselben  Verhältnisse 
zu  einander  stände.  Die  Unrichtigkeit  dieses  Gesetzes  wurde  jedoch  schon  von 
Dalton  nachgewiesen  ^).  Dieser  leitete  aus  seinen  über  sechs  Flüssigkeiten  aus- 
gedehnten Versuchen  ein  anderes  Gesetz  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aus 
Flüssigkeiten  ab ,  das  nach  ihm  benannte  Dalton'sche  Gesetz ,  welches ,  wenn 
es  gültig  wäre ,  nur  die  Kenntniss  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  und  des 
Siedepunktes  einer  Flüssigkeit  erfordern  würde,  um  daraus  sofort  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  dieser  Flüssigkeit  in  allen  Temperaturen  zu  kennen.  Es  sollte 
nämlich  nach  demselben  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aller  Flüssigkeiten  in 
gleichen  Abständen  von  ihren  betreffenden  Siedepunkten  dieselbe  sein.  So 
z.  B.  siedet  der  Alkohol  bei  78^4,  dort  ist  also  die  Spannkraft  seines  Dampfes 
gleich  760™",  gleich  derjenigen  des  Wasserdampfes  bei  100®.  Nach  dem  Dal- 
ton^schen  Gesetze  soll  nun  die  Spannkraft  des  Alkoholdampfes  bei  68^,4  gleich 
derjenigen  des  Wasserdampfes  bei  90®,  diejenige  bei  58®,4  gleich  der  des 
Wasserdampfes  bei  80®  sein  und  sofort  sowohl  über  als  unter  der  Siede- 
tem|>eratur. 

Durch  die  ausgedehnten  Versuche  von  üre^)  wurde  jedoch  das  schon 
früher  angezweifelte  Gesetz  definitiv  widerlegt.  Er  zeigte ,  dass  sich  kein  all- 
gemeines Gesetz  über  die  Spannung  der  Dämpfe  der  verschiedenen  Flüssig- 
keiten aufstellen  Hess,  welches  gestattet,  aus  bekannten  Eigenschaften  derselben 
oder  aus  dem  Siedepunkt  die  Spannkraft  der  Dämpfe  zu  bestimmen.  Dasselbe 
haben  die  ausgedehnten  neuem  Versuche  von  Regnault  ergeben^),  welcher  eine 
grosse  Anzahl  von  Flüssigkeiten  untersuchte.  Derselbe  fand ,  dass  sich  zwar 
für  alle  von  ihm  untersuchten  Flüssigkeiten  die  Spannkräfte  nach  derselben 
Interpolationsformel 

log  5=a-|-Z^.ft'-|-cy' 

1)  Betancourt,  Mdmoire  sur  la  force  expansive  de  la  vapeur.  Paris  1792. 

2)  Dalton,  Gilberts  Ann.  Bd.  XV. 

3)  Ure,  PhiloBophical  Transactiona  for  1818. 

4)  Regna%üt,  Comptes  Rendus.  T.  L.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXI.    M^moirea  de 
PAcad.  T.  XXVI. 

36* 
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§.70. 


berechnen  Hessen,  dass  aber  die  Constanten  dieser  Formel  für  alle  aus  den 
Versuchen  berechnet  werden  mossten,  und  dass  keine  Beziehung  zwischen  den 
für  verschiedene  Flüssigkeiten  berechneten  Constanten  erkennbar  war.  Wir 
lassen  hier  eine  Anzahl  der  von  Regnault  gemessenen  Spannkräfte  folgen. 


Temperatur 
«C. 

Spannkraft  der  Dämpfe  von 

Alkohol 

Aether 

Schwefel- 
kohlenstoff 

Chloroform 

Benzin 

üokgeut 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

—  20 

3,34 

67,49 

43,48 

4,94 

6,27 

10 

6,58 

113,35 

81,01 

13,36 

13,47 

0 

12,83 

183,34 

131,98 

26,62 

26,82 

+    5 

17,73 

230,11 

164,53 

35,60 

36,89 

10 

24,30 

286,40 

203,00 

46,59 

50,13 

15 

33,02 

353,62 

248,40 

— 

60,02 

67,11 

20 

44,48 

433,26 

301,78 

160,47 

76,34 

88,67 

25 

59,35 

526,93 

364,24 

199,40 

96,09 

115,99 

30 

78,49 

636,33 

436,97 

245,91 

119,89 

149,99 

35 

102,87 

763,27 

521,36 

301,13 

148,37 

192,01 

40 

133,64 

909,69 

616,99 

366,20 

182,27 

243,51 

45 

172,14 

1077,22 

729,72 

442,37 

222,37 

306,lS 

50 

219,88 

1271,12 

856,71 

530,96 

269,51 

381,68 

55 

278,61 

1484,59 

1000,87 

633,36 

324,61 

472,20 

60 

350,26 

1728,52 

1163,73 

751,01 

388,62 

579,93 

65 

436,99 

2002,13 

1346,86 

885,41 

462,57 

707,83 

70 

541,21 

2307,81 

1551,84 

1038,09 

547,61 

857,10 

75 

665,52 

2647,75 

1780,28 

1210,62 

644,59 

1032,14 

80 

812,76 

3024,41 

2033,77 

1404,57 

756,63 

1238,47 

85 

985,97 

3440,30 

2313,90 

1621,52 

879,55 

1470,92 

90 

1 188,43 

3898,05 

2622,23 

1863,12 

1019,96 

1741,67 

95 

1423,52 

4400,55 

2960,30 

2130,90 

1177,10 

2051,71 

100 

1694,92 

4950,81 

3329,64 

2426,52 

1352,27 

2405,15 

110 

2361,63 

6208,37 

4167,18 

3106,83 

1761,29 

3259,60 

120 

3219,68 

7702,20 

5145,43 

3916,17 

2256,26 

4341,77. 

Von  der  grossen  Zahl  der  noch  weiter  von  Regnault  untersuchten  FUteag- 
keiten  geben  wir  noch  in  folgender  Tabelle  die  Spannungen  des  QuecksiIbe^ 
dampfes  an ,  die  erkennen  lassen ,  von  welcher  Temperatur  an  man  bei  Dnick* 
messungen  die  Spannkraft  dieses  Dampfes  in  Rechnung  ziehen  muss. 

Temperatur     Spannung  des  Queck-  Temperatur  Spannung  des  Qoeek- 

silberdampfes  Mm.  silberdiunpfeB  Mm. 
(fiC.                 0,0200                       40®  C.  0,0767 

20  0,0372  60  0,1654 
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Temperatur 

Spannung  des  Queck- 

Temperatur 

Spannnng  des  Qu  eck 

silberdampfes  Mm. 

silberdampfes  Mm. 

800  C. 

0,3528 

300«  C. 

242,15 

100 

0,7455 

320 

368,73 

120 

1,5341 

340 

548,35 

140 

3,0592 

360 

797,78 

160 

5,9002 

380 

1139,65 

180 

11,00 

400 

1587,96 

200 

19,90 

420 

2177,53 

220 

34,70 

440 

2933,99 

240 

58,82 

460 

3888,14 

260 

96,73 

480 

5072,43 

280 

155,17 

500 

6520,25 

Ausserdem   möge   in   folgender  Tabelle  der  Werth  der  Constanten  der 

»rmel 

log  Ä  =  a  +  6  .  a'  +  c  /3' 

r  eine  Anzahl  von  Flüssigkeiten  mitgetheilt  werden ,  da  wir  dieselben  später 
einigen  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  zu  ziehenden  Schlüssen  bc- 
itzen  werden.  Wir  geben  diese  Werthe  in  der  Anordnung  von  Zeuner^) 
irch  ihre  Logarithmen  ausgedrückt,  welche  für  Aceton  von  Zeuner  neu 
rechnet  sind. 


Constanten  der  Formel:  log  S^=^a-\'ba*-{-cß' 


Dämpfe  von 


diher 

Ikohol 

;eton 

iloroform ..... 
ilorkohlenstoff.  . 
liwefelkohlenstoff 
lecksilber   .... 


Werthe 
von 

a 


5,0286998 
5,4502028 
5,3085419 
5,2253893 
12,0962331 
5,4011662 
5,6640459 


Vorzeichen 
von 


6.«' 


cß' 


Werthe  von 


log  (6 .  «0 


log(cßO 


+  0,4414317  —  0,0031223  t 
-\-  0,6390301  —  0,0029143  t 
0,5312766  —  0,0026148  t 
0,5219943  —  0,0026856  t 
0,9550683  —  0,0002880  t 
—  0,4918860  —  0,0022372  t 
+  '0,8890208  —  0,0012438  i 


0,6512970 
0,5050675 
0,0354778 
0,0888717 
0,1934744 
0,2799632 
0,5820304 


4+ 0,0145775  i 
3— 0,0590515  < 
1  — 0,02 15692  i 
1  —  0,0131824  < 
—  0,0030220  i 
l  —  0,0119062  i 
1—0,0089594« 


Die  Temperaturen  t  für  die  Werthe  der  Logarithmen  sind  von  dem  NuU- 
nkte  der  Celsius'schen  Skala  an  gerechnet,  während  sie  in  den  Formeln 
n  Begnault  von  andern  Punkten  aus  gerechnet  sind,  weshalb  die  Zahlen 
ineswegs  mit  den  von  Regnault  für  log  b ,  log  cc  etc.  gegebenen  überein. 
mmen.  Nur  fürjQuecksilber,  für  welches  Begnault  ^  von  demselben  Null  • 
nkte  aus  rechnet,  sind  obige  Zahlen  dieselben,  welche  Begnault  für  die 
>garithmen  der  einzelnen  Constanten  gibt. 


1)  Zeuner,  Grundzüge  der  mechanischen  Wärmetheorie  p.  253. 
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Die  mitgetheilten  Zahlen  lassen  erkennen ,  dass  im  allgemeinen  zwischen 
den  Spannkräften  der  Dämpfe  keine  Beziehung  besteht  ähnlich  derjenigen, 
welche  Dalton  vermuthete,  da  z.  B.  die  Spannkraft  des  Benzindampfes  unter 
80®  grösser,  darüber  aber  kleiner  ist  als  diejenige  des  Alkoholdampfes. 
Gleiches  fand  ich  für  die  Spannkraft  des  buttersauren  Aethjls  verglichen  mit 
dei^Spannkraft  des  Wasserdampfes.  Das  buttersaure  Aethjl  siedet  bei  etwa 
114®,  die  Spannkraft  seines  Dampfes  ist  aber  bis  gegen  72®  bedeutend  grösser 
als  die  des  Wasserdampfes. 

Wenn  so  auch  das  Dalton'sche  Gesetz  im  allgemeinen  nicht  gtUtig  ist,  so 
scheint  es  doch  für  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten  annähernd  gültig  zu  sein 
nämlich  für  solche  Flüssigkeiten,  welche  zu  einer  homologen  Reihe  gehören. 
Für  solche  Flüssigkeiten  hat  zuerst  Kopp  darauf  aufmerksam  gemacht  *),  dass 
einer  bestinmiten  Differenz  in  der  Zusammensetzung  auch  eine  besÜmmte 
Differenz  in  den  Siedepunkten  entspricht.  So  entspricht  in  den  Säuren  der 
Ameisensäurereihe,  welche  nach  der  Formel  Cn  H^  n  0^  zusammengesetzt  sind, 
einer  Differenz  C  H^  in  der  Zusammensetzung  eine  Differenz  der  Siedepunkte 
von  etwa  19®.   So  sind  die  Siedepunkte  von 


Ameisensäure     C  H2  O2       •     •     < 

.     .     100® 

Essigsäure          C^  U^  0^      .     .     . 

.     .     119®  — 

100  +  19,5  —  0®,5 

Propionsäure      C3  H^  0.^      .     . 

.     .     140®  — 

100  +  2  .  19,5  +  1« 

Buttersäure        C^H^O^      .     .     . 

.     .     162®  = 

100  +  3  .  19,6  -f  3«5 

Valeriansäure     C5  iJ,Q  0.,     .     . 

.     .     175®  — 

100  +  4  .  19,5  —  3« 

Capronsäure       C^Il^^  ^1     •     •     • 

.     .     198®  — 

100  -f  5  .  19,5  +  (fi;^ 

Oenanthylsäure  C-j  H^  ^  0.,     .     . 

.     .     219®  — 

100  -f  6  .  19,5  +  2« 

Den  gleichen  Werth  der  Siedepunktsdifferenzen  für  dieselbe  Zusammen- 
Setzungsdifferenz  findet  Kopp  auch  bei  den  Alkoholen,  Aethem  u.  s.  f.  Soll 
diese  Beziehung  irgend  eine  in  der  Natur  begrtlndete  Bedeutung  haben,  so 
darf  sie  nicht  nur  ftir  die  Siedetemperaturen  unter  dem  gewöhnlichen  Drucke 
der  Atmosphäre  gelten,  sondern  sie  muss  für  jede  andere,  einem  andern 
Drucke  entsprechende  Siedetemperatur  ebenfalls  gültig  sein,  oder  die  gleicben 
Spannungen  entsprechenden  Temperaturen  für  die  Flüssigkeiten  einer  homo- 
logen Reihe  müssen  stets  die  der  Zusammensetzungsdifferenz  entsprecfaefide 
constante  Temperaturdifferenz  haben.  Das  ist  aber  nur  eine  andere  Form  des 
Dalton' sehen  Gesetzes ,  nach  welchem  in  gleichen  Abständen  von  den  Siede- 
2)unkten  die  Spannungen  dieselben  sein  sollen. 

Für  die  oben  angeführten  Säuren  der  Ameisensäurereihe  hat  nun  in  der 
That  Landolt^)  durch  eine  grosse  Zahl  sorgfältiger  Messungen  gezeigt,  dass 
für  diese  bis  etwa  30®  vom  Siedepunkte  das  Dalton'sche  Gesetz  annShenHl 
besteht,  wie  folgende  kleine  Tabelle  zeigt. 


1)  Kopp,  Liebig's  Annalen.  Bd.  XCVI. 

2)  Landau,  Untersuchungen  über  die  Dampftensionen  homologer  Verbindoogeo. 
Bouu  1868.  Liebig's  Ann.  Supplementband. 
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Temperatur  vom 
Siedepunkt  an 


Ameisen-     Essig- 
Bäure        8&nre 

Siedep.  lOO^iSiedep.  119' 


Propion- 
säure 

Siedep.  139^ 


Bufcter- 
sänre 

Siedep.  161,7 


Valerian- 
säure 

Siedep.  174,5 


Mittel 


+  20» 
+  10 
0 

—  10 

—  20 

—  30 

—  40 

—  50 


760 

558 

400 

280 

191 

127 


1391 
1030 
760 
550 
395 
279 
197 
135 


1392  ' 

1044 

1020 

760 

760 

540 

557 

389 

406 

274 

296 

192 

215 

133 

156 

1375 
1021 
760 
561 
415 
308 
227 
167 


11386 

^1029 

760 

'  553 

I  401 

288 

205 

145 


Die  den  entsprechenden  Temperaturen  angehörigen  Spannungen  stimmen 
allerdings  nicht  vollständig  überein  und  .schon  bei  30^  unter  dem  Siedepunkt 
sind  die  Abweichungen  beträchtlich  grösser,  als  dass  man  sie  Beobachtungs- 
fehlem zuschreiben  könnte.  Indess  ist  bei  allen  diesen  Flüssigkeiten  zu  be- 
achten, dass  es  sehr  schwierig  ist,  sie  von  constanter,  genau  der  theoretischen 
entsprechenden  Zusammensetzung  zu  erhalten.  Verschiedene  mit  der  grössten 
Vorsicht  hergestellte  Präparate  derselben  Flüssigkeit  diiferiren  in  ihren  Span- 
nungen oft  mehr,  als  die  in  obiger  Tabelle  angegebenen  Zahlen  vom  Mittel 
abweichen.  So  fand  Begnault  ^)  für  verschiedene  Präparate  von  Schwefeläther, 
ja  für  dieselben  Präparate,  je  nachdem  sie  lange  aufgehoben  waren,  ganz  ver- 
schiedene Spannungen ,  so  erhielten  Landolt  und  ich  für  Essigsäure ,  Dronke 
nnd  ich^)  für  Alkohol  und  Aether  zum  Theil  beträchtlich  andere  Zahlen  wie 
Begnault.  Man  wird  deshalb  aus  obigen  Zahlen  schliessen  dürfen ,  dass  für 
homologe  Flüssigkeiten  in  der  Nähe  des  Siedepunktes  das  Dalton'sche  Oesetz 
annähernd  gültig  ist. 

§.71. 

Spannkraft  der  Dämpfe  von  Flüssigkeitsgeniischen.  An  die  Frage 
nach  der  Spannkraft  der  Dämpfe  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  schliesst  sich 
sofort  diejenige  nach  der  Spannkraft  der  Dämpfe  aus  einem  (Jemische  ver- 
schiedener Flüssigkeiten,  deren  jede  Dämpfe  aussendet.  Man  glaubte  lange, 
dass  sich  in  dieser  Beziehung  die  Dämpfe,  welche  zugleich  aus  einem  Gemische 
»ufisteigen ,  wie  die  Gase  verhalten ,  dass  sie  sich  also  wie  diese  mischen  und 
iass  die  Spannung  der  gemischten  Dämpfe  gleich  sei  der  Summe  der  Span- 
lungen  der  einzelnen  Dämpfe. 

Magnus  ^)  indess  widerlegte  diese  Annahme,  indem  er  zeigte,  dass  sie  nur 


1)  Begnault,  Mdmoires  de  TAcad.  T.  XXVI. 

2)  Dronke,    Ueber   die   Spannkraft   der  Dämpfe   aus   Flüssigkeitsgcmischen. 
nauguraldiesertation.  Marburg  1862.     Wiälner,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIX. 

3)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVIII. 
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für  solche  Flüssigkeiten  gültig  wäre,  welche  wie  Wasser  und  Oel  sich  nicht 
mischen ,  welche  also  nur  ein  Gemenge  bilden.  Für  mischbare  Flüssigkeiten 
zeigte  er ,  dass  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aus  solchen  Gemischen  bedeutend 
kleiner  ist,  ja  dass  sie  selbst  die  Spannkraft  des  Dampfes  aus  der  flüchtigsten 
der  beiden  Flüssigkeiten  nicht  erreiche.  So  fand  er,  dass  die  Spannkraft  des  in 
einem  Barometer  enthaltenen  Aetherdampfes  sofort  kleiner  wurde,  als  er  zu 
dem  Aether  im  Barometer  Alkohol  treten  Hess ,  und  dass  die  Spannkraft  des 
Gemisches  derjenigen  des  Alkohol  sich  immer  mehr  näherte,  je  mehr  Alkohol 
hinzugefügt  wurde. 

Später  hat  Regnault  *)  die  Frage  wieder  aufgenommen  und  die  Resultate 
von  Magnus  bestätigt  und  erweitert.  Er  unterscheidet  drei  Arten  von  Ge- 
mischen ,  deren  Verhalten  ein  verschiedenes  ist.  Die  erste  Art  bilden  die  Ge- 
menge zweier  Flüssigkeiten ,  welche  sich  nicht  mischen ;  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  aus  solchen  ist  gleich  der  Summe  der  Spannkräfte  der  einzelnen 
Dämpfe,  wie  folgende  Tabelle  der  Spannungen  eines  Gemenges  von  Wasser 
und  Schwefelkohlenstoff  zeigt. 


Spannkraft  der  Dämpfe 

Summe  der 

Snanvilrtmft-       ' 

* 

opannKraiij 

Temperatur 

des 
Gemenges 

des 
Wassers 

Mm. 

des 
Schwefelkohl. 

Mm. 

des 
Wass.  u.  Schw. 

Mm. 

Unterschied 

OC. 

Mm. 

Mm. 

8,25 

196,81 

8,48       1        189,2 

197,7 

0,9 

12,07 

225,93 

10,51               216,7 

227,2 

1,3 

18,85 

290,52 

16,20 

285,2 

301,4 

1.9 

26,87 

412,28 

26,23 

388,7 

415,0 

2,7 

14,10 

247,43 

11,99 

236,0 

248,0 

0,6 

22,43 

347,17 

20,17 

328,5 

348,7               1,5 

38,35 

634,60 

50,26 

584,9 

635,2        !       0,6 

31,80 

498,74 

34,96 

464,8 

499,8 

1.» 

Man  sieht,  wie  die  Spannkraft  des  Gemengdampfes  nur  sehr  wenig  Ton 
der  Summe  der  einzelnen  Spannkräfte  verschieden  ist.  Gleiches  zeigte  sich  bei 
Gemengen  von  Wasser  und  Qilorkohlenstoff  und  bei  Wasser  und  Benzin.  Die 
Spannkräfte  des  Gemenges  fanden  sich  durchschnittlich  nur  um  1*^  kltdner 
als  die  Summe  der  einzelnen. 

Als  Gemische  der  zweiten  Art  bezeichnet  Regnault  diejenigen,  bei  welcbca 
die  eine  Flüssigkeit  sich  nur  mit  einer  begrenzten  Menge  der  andern  mischt, 
wie  Wasser  und  Aether.     Für  diese  zeigt  er  an  einem  Gemische  der  beiden 


1)  Bcgnault,  Comptes  Rendus.  XXXIX.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIII.    M^moiw* 
de  r Acad.  T.  XXVI. 
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letztem  Flüssigkeiten,  dass  die  Spannkraft  des  Dampfes  diejenige  des  Dampfes 
der  flttchtigem  Flüssigkeit  kaum  erreicht 


Temperatur 

Spannkraft  des 

Gemenges 

Wassers 

Aethers 

150,56  C. 

362,95 

13,16 

361,4 

20^40 

440,32 

17,83 

440,0 

26^73 

562,79 

26,00 

563,6 

330,08 

710,02 

27,58 

711,6 

Die  Gemische  der  dritten  Art  sind  solche,  welche  sich  in  allen  Verhält- 
nissen der  einzelnen  Flüssigkeiten  darstellen  lassen.  Bei  diesen  zeigt  sich  die 
Einwirkung  der  Mischung  auf  die  Dampfbildung  in  einem  noch  viel  hohem 
Grade  als  bei  den  beiden  ersten  Arten  der  Gemische.  Die  Spannung  der  aus 
ihnen  aufsteigenden  Dämpfe  ist  immer  kleiner  als  diejenige  der  flüchtigem, 
grosser  als  die  der  weniger  flüchtigen  Flüssigkeit,  sie  ist  verschieden  je  nach 
dem  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Bostandtheile ,  wie  das  schon  aus  den 
Versuchen  von  Magnus  sich  ergab.  Aus  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen,  die 
ich  über  die  Spannungen  von  Gemischen  aus  Alkohol  und  Wasser,  Alkohol 
und  Aether  angestellt  und  aus  einigen  Versuchen  Begnault's  ^)  ergab  sich  ^), 
dass  bei  diesen  Gemischen  die  Spannung  des  Gemengdampfes  zur  Summe  der 
Spannungen  der  Dämpfe  der  Bestandtheile  in  einem  nahezu  constanten  Ver- 
hältnisse steht.  Diese  Constanz  ist  vollständig,  sobald  die  Gewichtsmengen,  in 
welchen  die  Flüssigkeiten  gemischt  sind,  nahezu  gleich  sind;  bei  starkem 
üeberwiegen  des  einen  Bestandtheiles  kann  dieser  Quotient  mit  steigender 
Temperatur  entweder  etwas  zunehmen  oder  etwas  abnehmen.  Folgende  kleine 
Tabelle  zeigt  den  Verlauf  bei  einigen  Alkohol-Wassermischungen. 


1 

^ompe- 
x*atur 

Dampfspannung  des 

1 

1 
Wassers  Alkohols 

S,      '■       .9, 

1 

Mm.          Mm. 

Gemisches 

1  Waii.  8  Alk. 

Mm. 

Ciemisches 

IWms.  lAlk. 

Mm. 

Gemisches 

lWftti.'/tAlk. 

Mm. 

^C. 

Xl,8 

10,32  ,      29,75 

28,00 

23,90 

21,00 

0,699 

0,597 

0,520 

U0,6 

17,93  ,     49,05 

46,08 

39,26 

35,41 

0,686 

0,587 

0,628 

30,4 

32,27       84,10 

79,25 

68,76 

62,00 

0,681 

0,591 

0,533 

^0,0 

54,90 

137,00 

130,16 

116,75 

103,25 

0,677 

0,599 

0,630 

ß0,5 

94,31 

225,00 

216,78 

189,86 

t73,98 

0,677 

0,595 

0,546 

eO,3 

151,25 

354,68 

342,35 

300,75 

277,38 

0,676 

0,594 

0,547 

70,0 

234,12 

543,10 

526,25 

463,55 

376,45 

0,677 

0,595 

0,541 

«),4 

360,49  1  824,86 

800,76 

705,67 

642,81 

0,675 

0,595 

0,642 

^1,7 

380,63 

873,81 

849,07 

747,73 

760,o<) 

0,677 

0,596 

0,644 

1)  BcgnauU,  Mdmoires  de  TAcad.  T.  XXVI. 

2)  WüUner,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  CXXIX. 
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Wie  man  sieht,  ist  das  Verhältniss  für  das  Gemische  aus  gleichen  Ge- 
wichtsmengen der  beiden  Bestandtheile  unzweifelhaft  constant,  wShrend  für 
das  erste  eine  sehr  geringe  Abnahme,  für  das  letzte  eine  sehr  geringe  Zunahme 
mit  steigender  Temperatur  stattfindet.  Dass  es  ähnlich  bei  den  Schwefelftther- 
Alkoholgemischen  sich  verhält,  zeigt  folgende  Tabelle.  Die  Zahlen  sind 
sämmtlich  direkt  und  gleichzeitig  beobachtet  mit  dem  p.  560  beschriebenen 
Apparate. 


1  Temperatur 

1 

Dampfspannung  des 

! 

Aethers 

Alkohols 

Gemisches 

Gemisches 

Ti 

r, 

oC. 

Mm. 

St 

lAetherlAlk. 

lAeiherV«Alk. 

Si+S, 

s,+s. 

Mm. 

Mm. 

7,2 

264,7 

24,37 

183,0 

231,6 

0,633 

0,800 

'         10,3 

301,5 

28,00 

207,0 

262,1 

0,628 

r    0,797 

1       13,6 

340,0 

32,60 

235,8 

296,5 

0,632 

0,796 

'       16,2 

379,2 

38,25 

261,6 

329,9 

0,626 

0,790 

18,6 

413,3 

44,33 

283,8 

358,1 

0,620 

0,783 

!          21,1 

465,5 

52,40 

322,5 

401,2 

0,628 

0,780 

1       23,2 

503,2 

57,20 

353,8 

435,3 

0,630 

0,783 

1       25,5 

553,0 

66,25 

392,7 

478,0 

0,632 

0,776 

1       28,0 

604,1 

74,90 

— 

527,1 

— 

0,776 

34,6 

767,4 

104,20 

675,3 

0,774 

Auch  hier  ist  für  das  erste  Gemisch  das  Verhältniss  constant,  f&r  das 
zweite  nimmt  es  mit  steigender  Temperatur  etwas  ab.  Es  muss  weitern  Unter- 
suchungen vorbehalten  bleiben,  zu  entscheiden,  von  welchen  Umständen,  ausser 
dem  Mengenverhältnisse  es  abhängig  ist,  wann  das  Verhältniss  wächst,  wann 
es  abnimmt. 

§.72. 

Spannkraft  der  Dämpfe  in  mit  Gasen  erfüllten  Bäumen.  Bidier 
haben  wir  bei  der  Untersuchung  der  Spannkraft  der  Dämpfe  stets  voniu- 
gesetzt,  dass  sich  die  Dämpfe  in  einem  luftleeren  Räume,  im  Vacaum  des 
Barometers  erzeugten;  es  fragt  sich  daher  jetzt  noch,  ob  die  Spannung  dieselbe 
ist,  wenn  die  Dämpfe  in  Bäumen  erzeugt  werden,  welche  mit  Grasen  angefüllt 
sind.  Der  Erste,  welcher  diese  Frage  untersuchte,  war  Dalton^),  welcher  in 
einem  Apparate,  welcher  dem  von  Ure  zur  Messung  der  Spannkräfte  an- 
gewandten ähnlich  war ,  in  den  geschlossenen  Schenkel  des  Heberbaromet^n 
erst  Luft  brachte,  deren  Elasticität  bestimmte,  und  dann  in  den  mit  Luft  ge- 
füllten Raum  eine  Quantität  Flüssigkeit  einführte.  Eine  Messung  dcrSpannaiig 


1)  Dalton,  Gilbert's  Ann.  Bd.  XV. 
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Fig.  98. 


V 


tzt  in  dem  Barometer  vorhandenen  (jemenges  von  Luft  und  Dampf  führte 

1  dem  Satze,  dass  die  Spannimg  der  Dämpfe  in  mit  Luft  erfüllten  Bäumen 

ligen  im  Vacuum  genau  gleich  ist,  dass  die  Spannung  des  Oemenges  aus 

und  Dampf  einfach  gleich  ist  der  Summe  der  Spannungen  der  Luft  und 

Kampfes,  jede  bei  gleicher  Temperatur  für  sich  genommen.  Ein  Gemenge 

haen  und  Dämpfen  wtlrde  sich  demnach  ebenso  verhalten,  wie  ein  Ge* 

e  zweier  Gase ,  oder  ein  Gemenge  von  Dämpfen  zweier  nicht  mischbarer 

igkeiten. 

üan  kann  diesen  Satz  leicht  mit  Hülfe   des   von  Magnus  verbesserten 

jussac'schen  Spannungsmessers  für  mit  Gasen  gemischte  Dämpfe  nach- 

u').     Die  Einrichtung  desselben  ist  folgende  (Fig.  98).     Ein   ziemlich 

},  calibrirtes  und  in  gleiche  Baumtheile  ge- 

3s  Bohr  jT,   welches  oben  zugeschmolzen 

3t  nahe  an  seinem  untern  offenen  Ende  an 

U3hre  S  angeschmolzen,   welche  ungefähr 

chten  Durchmesser  und  45  Cm.  Länge  hat. 

otohr  T  ist  in  einer    eisernen^   auf  ihrer 

n  Seite  mit  einem  Schraubengewinde  ver- 

en  Hülse  eingekittet,  mit  welcher  es  auf 

uss  des  Apparates  aufgeschraubt  wird.  Die 

e  Hülse  setzt  sich  nach  unten  in  einer,  et- 

rösser  gezeichneten.  Bohre  fort,  welche  an 

Stelle  einen  stählernen  Hahn  r  hat.  Unter- 

les  Hahnes  besitzt  die  Bohre  eine  konische 

iterung,  in  welche  ein  kleines  eisernes,  oben 

!8  Geföss  g  genau  einpasst. 

lu  den  Versuchen  füllt  man  nun  das  Bohr  T 

Uhr  zur  Hälfte  mit  Quecksilber,   schliesst 

[ahn  r,  kehrt  es  um  und  schraubt  es  in  den 

ein.    Man  bewirkt  dann  durch  Nachgiessen 

itwas  Quecksilber  in  das  Bohr  S^  dass  das 

csilber  in  beiden  Bohren  gleich  hoch  steht, 

also  die  Hälfte  des  Bohres  T  ungefähr  mit 

inter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  angefüllt 

nd  beobachtet  den  Theilstrich,  an  welchem 

•uecksilber  in  dem  Bohre  T  steht.    Darauf 

dann  das  eiserne  GefUss  g  mit  Aether  ge- 

so  dass  derselbe  in  Form  einer  Kuppe  über  dem  Gefässrande.jiervorsteht, 

n  die  konische  Erweiterung  der  unter  dem  Bohre  T  befindlichen  Hülse 

setzt.    Oeffhet  man  dann  den  Hahn  r  und  neigt  den  Apparat  ein  wenig,  so 

etwas  Quecksilber  in  das  Geföss  und  statt  dessen  steigt  der  Aether  in 


Gay-Lussac  und  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII. 
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dem  Rohre  T  über  das  Quecksilber  auf.  Nun  wird  der  Hahn  r  geschlossen. 
Der  Aether  in  dem  Rohre  T  verdampft  und  man  sieht,  wie  das  Quecksilber 
in  demselben  hinabgedrückt  wird.  Durch  Nachgiessen  von  Quecksilber  in  das 
enge  RohrjS  bewirkt  man  dann,  dass  die  Oberfläche  des  Aethers  in  dem  Rohre  T 
jetzt  genau  an  dem  Theilstriche  steht,  an  welchem  bei  dem  Beginne  des  Ver- 
suches das  Quecksilber  stand,  so  dass  die  Luft  und  der  in  ihr  befindliche 
Dampf  jetzt  genau  denselben  Raum  einnehmen ,  welchen  vor  dem  Einbringen 
des  Aethers  die  Luft  allein  einnahm.  Der  Druck  der  eingeschlossenen  Luf  ist 
dann  wieder  gleich  dem  der  äusseren  Atmosphäre;  zu  demjenigen  der  Luft 
kommt  dann  aber  in  dem  Rohre  T  noch  derjenige  des  gebildeten  Aether* 
dampfes.  Deshalb  steht  in  dem  Rohre  S  jetzt  auch  das  Quecksilber  höher 
als  in  T,  und  die  Messung  der  Höhendifferenz  ergibt,  dass  der  Druck  des 
Aetherdampfes  gleich  demjenigen  ist,  welchen  er  zeigen  würde,  wenn  er  bei 
gleicher  Temperatur  im  leeren  Räume  gebildet  wäre. 

Indessen  ist  dieser  Apparat  zu  genauen  Messungen  nicht  geeignet,  and 
der  Versuch  lässt  es  deshalb  unentschieden,  ob  nicht  doch  kleine  unterschiede 
zwischen  der  Spannung  der  Dämpfe  in  Gasen  und  im  leeren  Räume  vorhanden 
sind.    Regnault  nahm  deshalb  diese  Frage  wieder  auf^),  und  bestinmite  mit 
dem    früher  (Fig.  94)  beschriebenen  Apparat  durch  genaue  Messungen  die 
Spannkraft  der  Dämpfe,  wenn  der  Ballon  A^  anstatt  möglichst  luftleer  ge- 
pumpt zu  sein,  mit  Luft  oder  mit  Gasen  gefüllt  war.    Der  Apparat  war  nur  in 
so  weit  abgeändert,  dass  der  Ballon  A  mit  dem  Quecksilbermanomeier  um 
(Fig.  05),  anstatt  mit  dem  Barometerrohre  h  in  Verbindung  stand,  und  dass 
die  Spannung  des  Gemenges  von  Gas  und  Dampf  durch  die  Höhendifferenz  der 
Quecksilbersäulen  in   den   beiden  Röhren  des  Manometers  bestimmt  wurde. 
Zunächst  wurde  nun  wieder  in  den  Ballon  A  ein  mit  Wasser  gefülltes  zu* 
geschmolzenes  Kügelchen  gelegt,  dann  der  Ballon  mit  trockner  Luft  unter  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre  gefüllt,  geschlossen,  und  dann  das  Kügelchen  durcb 
Erhitzen  gesprengt.    Durch  Nachfüllen  von  Quecksilber  im  offenen  Schenkel 
wurde  dann  in  dem  mit  dem  Ballon  gemeuischaftenden  Schenkel  das  Queck- 
silber immer  auf  derselben  Höhe   und   so   der  Raum  der  abgesperrten  Luft 
immer  constant  erhalten.    Die  in  dem  offenen  Schenkel  über  dem  Niveau  des 
Quecksilbers  im  geschlossenen  Schenkel  gehobene  Quecksilbersäule  gab  dann, 
wie  bei  dem  Apparate  von  Gay-Lussac,  die  Spannung  der  in  dem  Ballon  i 
gebildeten  Dämpfe. 

Regnault  fand  nun  bei  diesen  Versuchen,  dass  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
in  den  Gasen  stets  etwas  kleiner  war  als  im  luftleeren  Räume ,  wie  z.  B. 
folgende  aus  einer  Beobachtungsreihe  entnommene  Zahlen  zeigen,  welche  er 
zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  Stickgas  anstellte. 


1)  Regnault,  Annales  de  chim.  et  de  phys.   III.  S^r.  T.  XV.     Poggend.  Ann. 
Bd.  LXV. 
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Tempe- 

Spannung im 

Unter- 

Tempe- 

Spannung im 

Unter- 

ratur 

Stickgas 

Vacuum 

schied 

ratur 

Stickgas 

Vacuum 

schied 

:     «C. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

°C. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

0,00 

4,31 

4,60 

—  0,29 

5,27 

5,99 

6,66 

—  0,67 

0,00 

4,43 

4,60 

—  0,17 

5,27 

5,96 

6,66 

—  0,70 

0,00 

4,44 

4,60 

—  0,16 

13,12 

10,58 

11,25 

—  0,67 

16,49 

13,29 

13,96 

—  0,67 

13,16 

10,67 

11,30 

—  0,63 

'     16,50 

13,36 

1 3,98 

—  0,62 

21,46 

18,65 

19,03 

—  0,38 

15,71 

11,64 

13,29 

—  0,65 

21,46 

18,61 

19,03 

—  0,42    1 

15,75 

12,72 

13,33     1 

—  0,61 

28,92 

28,96 

29,65 

—  0,69    1 

12,87 

10,26 

11,07     1 

—  0,81 

28,90 

28,81 

29,61 

—  0,80 

1    12,89 

10,35 

11,08   : 

—  0,73 

32,50 

35,92 

36,38 

—  0,46 

8,66 

7,67 

8,33     j 

—  0,66 

32,53 

36,01 

36,45 

—  0,44    1 

8,59 

7,74 

8,34     j 

1 

—  0,60 

1 

t 

Wenn  hiernach  die  Unterschiede  auch  nur  sehr  klein  sind ,  so  spricht  die 
Beständigkeit  derselben  doch  dafür,  dass  die  Spannung  des  Dampfes  im 
Vacuum  etwas  grösser  ist  als  in  Gasen.  Später  angestellte  Versuche  mit 
Aether,  Benzin  und  Schwefelkohlenstoff*)  bestätigten  dieses  Resultat,  es 
zeigten  sich  um  so  grössere  Unterschiede,  je  flüchtiger  die  angewandte  Fltissig: 
keit  war,  beim  Aether  bis  zu  36"""  iii  einer  Temperatur  von  29®,3. 

Begnault  glaubt  indess  nicht ,  dass  diese  Versuche  das  Dalton'sche  Gesetz 
widerlegen,  sondern  dass  der  Grund  der  Verringerung  der  Spannkraft  in  der 
FtLhigkeit  der  Gefässwände  liege.  Dampf  an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten,  ver- 
bunden mit  der  Verzögerung ,  welche  die  Bildung  des  Dampfes  in  mit  Luft 
erfüllten  Bäumen  erfährt.  Befindet  sich  in  einem  GeHisse  Flüssigkeit,  so  ent- 
sendet sie  Dämpfe,  bis  die  Spannung  derjenigen  im  Maximum  gleich  ist;  allein 
die  Wände  verdichten  immer  eine  Quantität  dieses  Dampfes  in  Folge  der 
Molekularanzichung,  und  bewirken  so  eine  Verminderung  der  Spannkraft.  Im 
leeren  Baum  wird  der  fortgenommene  Dampf  durch  die  ungehinderte  Ver- 
dunstung aus  der  Flüssigkeit  sofort  wieder  ersetzt;  im  lufterfüllten  Raum 
jedoch  nur  allmählich ,  deshalb  wird  dort  die  Spannkraft  in  der  That  kleiner. 
Dass  sie  dauernd  kleiner  bleibt,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  an  den  Wänden 
die  niedergeschlagene  Flüssigkeitsschicht  in  Folge  der  Schwere  herabrinnt,  die 
Wände  also  immerfort  wieder  neue  Dämpfe  verdichten,  sobald  die  Spannung 
derselben  wieder  zugenommen  hat. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  spricht  die  von  Regnault  bei  seinen 
Versuchen  mit  Aether  nachgewiesene  Thatsache,  dass  in  mit  Luft,  Wasserstoff 
oder  Kohlensäure  erfüllten  Räumen  die  Dämpfe  nicht  im  Maximum  der  Spann- 


1)  Begnault,  M^moires  de  TAcad.  T.  XXVI.  p.  683  ff.  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIII. 
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kraft  sind ;  eine  Compression  derselben  bewirkt  eine  Zunahme  der  Spannung, 
nnd  selbst  wenn  der  Dampf  an  den  BöhrenwSnden  beginnt  sich  niede^ 
zuschlagen,  nimmt  die  Spannung  noch  zu,  bis  die  Wände  mit  einer  dicken 
Flttssigkeitsschicht  bedeckt  sind.  Dann  ist  die  Spannung  der  Dämpfe  der- 
jenigen im  Yacuum  fast  gleich,  aber  nur  auf  kurze  Zeit,  da  die  Flüssigkeit 
immer  wieder  von  den  Wänden  herabrinnt. 

Bei  den  nicht  sehr  flüchtigen  Substanzen  indess,  wie  beim  Wasser,  ist  der 
unterschied  immer  so  klein ,  dass  er  vernachlässigt  werden  darf,  so  dass  man 
die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  in  mit  Luft  erfüllten  Bäumen  derjenigen  im 
leeren  Kaume  gleich  setzen  darf. 

Der  Einfluss  der  Adhäsion  des  Dampfes  an  den  Wänden  auf  die  Spannkraft 
des  Dampfes  zeigt  sich  bei  einigen  Dämpfen,  nach  Versuchen  von  Herwig') 
auch  dann ,  wenn  die  Dämpfe  in  einem  fast  luftleeren  Baume  erzeugt  werden. 
Herwig  brachte  in  später  zu  beschreibender  Weise  in  einen  Dampfraum  von 
variabler  Grösse  sehr  kleine  Mengen  Flüssigkeit ,  so  dass ,  so  lange  der  Dampf- 
räum  eine  gewisse  Grösse  überschritt,  derselbe  nicht  mehr  mit  gesättigten 
Dampfe  erfüllt  war.  Durch  Veränderung  der  Grösse  des  von  dem  Dampfe 
erfüllten  Baumes  konnte  man  dann  bewirken,  dass  derselbe  mit  Dampf  ge- 
sättigt war,  was  man  daran  erkannte,  dass  der  Dampf  das  Maximum  der 
Spannkraft  zeigte,  oder  dass  sich  die  Wände  des  Baumes  mit  einer  FlüsRig- 
keitsschicht  in  Form  eines  zarten  Hauches  bedeckten.  Bei  einer  Anzahl 
Flüssigkeiten,  Alkohol,  Chloroform ,  Schwefelkohlenstoff  nahm  beim  Auftreten 
dieses  Hauches  der  Dampf  auch  sofort  das  Maximum  der  Spannimg  an,  bei 
andern,  wie  Wasser  und  Aether,  bildete  sich  ein  deutlicher  Hauch,  noch  ehe 
das  Maximum  der  Spannung  erreicht  war,  welches  erst  bei  weiterer  Com- 
pression eintrat.  So  wurden  bei  Aether  unter  andern  folgende  Beobachtangen 
gemacht. 


Temper.  6^i 
Vol.  d.        Spannung 
)anipfe8 

Temper.  25® 
Vol.  d.        Spannung 
Dampfes 

Temper.  85* 
Vol.  d.        Spannung 
Dampfes 

69,9            234,97 

33,45            517,42 

23,87        .    755,S8 

28,98          240,12 

23,89            524,76 

8,33            769,78 

6,33          242,67 

7,63           530,16 

In  allen  Fällen  zeigte  sich  bei  dem  grössten  Volumen  schon  ein  deutlicher 

Beschlag.     Aehnlich  war  es  beim  Wasser;  bei  diesem  Hess  sich  constatiren, 

dass  die  Adhäsion  mit  steigender  Temperatur  beträchtlich  abnahm.    So  erhielt 

Herwig  bei  Wasser  unter  andern  folgende  Beobachtungen. 

Teraper.  40*»  Temper.  69°,8  Temper.  96« 

Vol.  d.       Spannung  Vol.  d.       Spannung  Vol.  d.        Spannung 

Dampfes  Dampfes  Dampfes 

88,76  48,27  83,2  229,35  48,48  629,16 

41,03  53,34  48  230,19  28,93  629,59 

9,94  54,90  17,1  230,27 


1)  Hertoig,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVII.  p.  592  ft 
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Wie  man  sieht,  ist  in  den  hohem  Temperaturen  die  Zunahme  der  Span- 
nung nach  Bildung  des  Beschlages  nui*  mehr  viel  unbedeutender.  Es  stimmt 
das  mit  der  schon  im  ersten  Bande  mitgetheilten  Erfahrung,  dass  in  hohem 
Temperaturen  die  Adhäsion  der  Oase  und  Dämpfe  an  festen  Körpern  beträcht- 
lich kleiner  wird. 

§.73. 

Wärmeverbrauoh  beim  Verdampfen.  Bei  der  üeberführang  der 
Flfissigkeiten  aus  dem  zweiten  in  den  dritten  Aggregatzustand  wird  innere 
und  äussere  Arbeit  geleistet,  es  muss  deshalb  ein  dieser  zu  leistenden  Arbeit 
entsprechender  Verbrauch  von  Wärme  stattfinden.  Abgesehen  von  der  mög- 
lichen Verschiedenheit  der  innem  Arbeit,  welche  bei  der  Ueberfllhrung  der 
Flüssigkeiten  in  Dampf  bei  verschiedenen  Temperaturen  stattfinden  kann, 
kann  jedenfalls  die  äussere  Arbeit  bei  Herstellung  einer  gewissen  Menge  ge- 
sättigten Dampfes  von  bestimmter  Temperatur  je  nach  dem  Wege  der  üeber- 
führang der  Flüssigkeit  in  die  Dampfform  sehr  verschieden  sein.  So  kann  man 
z.  B.,  um  die  (jewichtseinheit  gesättigten  Wasserdampfes  von  der  Temperatur 
100^  zu  erhalten,  entweder  so  verfahren,  dass  man  die  Gewichtseinheit  Wasser 
bei  dem  constanten  Druck  der  Atmosphäre  erhitzt  bis  zur  Temperatur  100^ 
und  dann  unter  diesem  constanten  Drucke  sieden  lässt;  oder  man  erwärmt 
zunächst  das  Wasser  bis  zur  Temperatur  50^ ,  lässt  es  bei  dieser  unter  dem 
dieser  Temperatur  entsprechenden  Dmcke  sieden,  erwärmt  den  Dampf  auf 
100^  und  comprimirt  dann  denselben  so  weit,  bis  er  gerade  gesättigt  ist, 
während  man  gleichzeitig  dafür  sorgt ,  dass  die  Temperatur  des  Dampfes  con- 
stant  100^  bleibt.  In  beiden  Fällen  ist  die  Gewichtseinheit  Wasser  von  50®  in 
gesättigten  Dampf  von  100®  verwandelt  worden.  Die  dabei  zu  äusserer  Arbeit 
verwandte  Wärmemenge  ist  indess  in  beiden  Fällen  verschieden,  um  deshalb 
die  Frage  beantworten  zu  können,  welche  Wärmemenge  erforderlich  ist,  um 
die  Gewichtseinheit  gesättigten  Dampfes  bei  einer  gewissen  Temperatur  zu  er- 
zeugen, muss  der  Weg  angegeben  werden,  auf  welchem  dieser  Dampf  erzeugt 
werden  soll. 

Der  einfachste  Weg  ist  nun  der,  dass  man  die  Flüssigkeit  unter  dem  der 
gegebenen  Temperatur  entsprechenden  constanten  Drucke  sieden  lässt.  Die 
in  dem  Falle  zur  üeberführung  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  in  Dampf  von 
derselben  Temperatur  erforderliche  Wärmemenge  bezeichnete  man  früher  als 
die  latente  Wärme  des  Dampfes,  wir  wollen  sie  entsprechend  der  fCLr  die 
Schmelzwärme  gewählten  Bezeichnung,  nach  dem  Vorgange  von  Olausius, 
Verdampf ungs wärme  nennen.  Die  Verdampfungswärme  umfasst  also  sowohl 
die  zur  innem  als  die  zur  äussem  Arbeit  erforderliche  Wärme ,  wenn  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  unter  constantem  der  Maximalspannung  des  Dampfes 
für  diese  Temperatur  entsprechendem  Dmcke  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
in  Dampf  derselben  Temperatur  verwandelt  wird. 

Zur  Bestimmung  der  Verdampfungswärme  sind  der  Natur  der  Sache  nach 
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zwei  Wege  möglich ,  entweder  man  verdampft  in  einem  Calorimeter  eine  be- 
stimmte Quantität  Flüssigkeit  imd  beobachtet  die  Wärmemenge,  welche  dabei 
dem  Calorimeter  entzogen  wird,  oder  man  leitet  in  ein  Calorimeter  eine 
gewisse  Quantität  gesättigter  Dämpfe,  lässt  dieselben  sich  dort  condensiren 
und  die  entstandene  Flüssigkeit  bis  zur  Temperatur  des  Calorimeters  abkühlen. 
Beide  Methoden  sind  zur  Bestimmung  der  Verdampfungswärmen  benutzt 
worden,  vorzugsweise  die  letztere.  Bezeichnen  wir  bei  derselben  die  Gewichis- 
menge der  in  dem  Calorimeter  condensirten  Dämpfe  mit  fit,  dieVerdampfongs- 
wärme  mit  A,  die  specifische  Wärme  der  gebildeten  Flüssigkeit  mit  c,  die 
Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  mit  T,  die  Anfangstemperatur  des  Calori- 
meters mit  r,  die  Endtemperatur  mit  t  und  den  Wasserwerth  des  Calorimeters 
mit  M,  so  ergibt  sich  die  Verdampfungs wärme  aus  der  Gleichung 

m  ,X-\-mc{T  -'t)  =  M{t  —  T) 
.  _  M  (t  —  t)  —  mc  {T  —  i) 
^~  m  ' 

wie  sich  unmittelbar  daraus  ergibt,  dass  von  den  Dämpfen  an  das  Calorimeter 
zunächst  die  Verdampfungs  wärme  und  dann  jene  Wärme  abgegeben  ist,  weld» 
die  Flüssigkeit  bei  ihrer  Siedetemperatur  mehr  enthält  als  bei  der  scbliees- 
lichen  Temperatur  des  Calorimeters. 

Nach   dieser  Methode  sind  vorzugsweise  jene   vielfachen  Versuche  an- 
gestellt, welche  es  sich  zur  Aufgabe  machten,  die  Verdampfungs  wärmen  bei  der 
dem  gewöhnlichen  Druck  der  Atmosphäre  entsprechenden  Siedetemperatur  n 
bestimmen.    Nur  die  ersten  Versuche  von  Black,  gleich  nach  der  Entdeckung 
der  Thatsachü ,  dass  zum  Verdampfen  Wärme  verbraucht  wird ,  wurden  nad 
einer  andern  Methode  angestellt,  die  indess  mehr  dazu  geeignet  war,  die  Tbat* 
Sache  des  Wärme  Verbrauchs  zu  constatiren ,  als  die  VerdampfungswSnne  zo 
messen.    Es  wurde  nämlich  ein  kleines  eisernes  GefUss  mit  Wasser  auf  eineD 
möglichst  gleichmässig  brennenden  Ofen  gestellt,  und  dann  die  Zeit  beobachtet, 
in  welcher  das  Wasser  des  GefUsses  auf  100®  stieg,  und  jene,  in  welcher  dis 
Wasser  verdampfte.    Mit  der  Annahme ,  dass  in  gleichen  Zeiten  aus  dem  Ofen 
gleiche  Wärmemengen  in  das  GefUss  hinUbertraten,  lässt  sich  dann  die  bei  deo 
Verdampfen  des  Wassers  verbrauchte.  Wärmemenge  berechnen. 

Alle  übrigen  Versuche  sind  nach  der  oben  erwähnten  Methode  durch- 
geführt; sie  unterscheiden  sich  nur  durch  Modifikationen  in  der  Form  der 
Calorimeter  und  durch  mehr  oder  minder  genaues  Anbringen  der  bei  den  di- 
rekten Beobachtungsdaten  zu  berücksichtigenden  Correctionen.  Es  wird  gut 
sein,  zur  Beurtheilung  der  verschiedenen  Versuche  etwas  näher  auf  dieselben 
einzugehen. 

Zunächst  ist  es  klar,  dass  bei  diesen  Versuchen  alle  jene  Correctionen 
angebracht  werden  müssen,  welche  bei  der  Bestimmung  der  specifiscben  Wärme 
der  Gase  zu  berücksichtigen  sind;  man  muss  also  berücksichtigen,  dassdis 
Calorimeter  durch  Strahlung  Wärme  abgibt  oder  empfängt,  je  nach  der  Tem- 
peratur der  Umgebung,  und  dass  durch  Leitung  von  dem  Erwärmungsapparat 
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her  demselben  Wärme  zugeführt  wird.  Letztere  Wärmemenge  kann  nun ,  wie 
Brix  nachweist,  je  nach  der  Anordnung  der  Versuche  sehr  verschieden  sein, 
ja  es  ist  selbst  möglich,  dass  dem  Calorimeter  dadurch  nicht  nur  keine  Wärme 
zugeführt,  sondern  ihm  noch  welche  entzogen  wird.  Es  ist  nämlich  bei  diesen 
Versuchen,  bei  welchen  gesättigte  Dämpfe  in  das  Calorimeter  geleitet  und  dort 
condensirt  werden,  nothwendig,  dass  das  Zuleitungsrohr  der  Dämpfe  an  einer 
Stelle  ein  scharfes  Knie  habe ,  so  dass  die  Dämpfe  auf  ihrem  Wege  vom  Ge- 
isse, in  welchem  sie  erzeugt  werden,  zum  Calorimeter  erst  aufsteigen  und 
dann  sich  wieder  senken.  In  der  Zuleitungsröhre  tritt  nämlich,  ausser  bei 
besondem  nachher  zu  besprechenden  Vorsichtsmaassregeln,  stets  eine  theil weise 
Condensation  der  Dämpfe  ein.  Die  dadurch  entstandene  Flüssigkeit  darf  nun 
nicht  in  das  Calorimeter  kommen,  da  sie  die  Verdampfungswärme  nicht  an  das 
Calorimeter  abgibt,  sie  muss  vielmehr,  besonders  wenn  man  das  Gewicht  der 
dem  Versuche  unterworfenen  Dämpfe  aus  dem  Gewichtsverluste  des  Siede- 
gefösses  bestimmt,  in  letzteres  zurückfliessen.  Je  nach  der  Stelle  nun,  an 
welcher  sich  das  Knie  befindet,  kann  das  Zuleitungsrohr  dem  Calorimeter 
Wärme  zufuhren  oder  ihm  entziehen.  Ist  nämlich  das  Knie  im  Innern  des 
Calorimeters,  oder  gerade  an  der  Eintrittsstelle  der  Bohre  in  dasselbe,  so  wird 
auch  ein  Theil  der  Wärme,  welche  durch  die  in  dem  aufsteigenden  Schenkel 
sich  niederschlagenden  Dämpfe  frei  wird,  dem  Calorimeter  zugeführt,  theils 
unmittelbar,  wenn  das  Knie  im  Innern,  theils  durch  Leitung,  in  demselben 
Falle ,  und  wenn  das  Knie  gerade  an  der  Grenze  oder  in  deren  unmittelbarer 
N&he  ist.  Ist  dagegen  das  Knie  weiter  von  dem  Calorimeter  entfernt,  so  schlägt 
»ich  ausserhalb  des  Calorimeters  ein  Theil  des  Dampfes  nieder  und  gibt  seine 
Wärme  an  die  Bohren  wände  ab,  welcher  nachher  als  in  dem  Calorimeter  nieder- 
geschlagen betrachtet  wird.  Von  dieser  Wärmemenge  gelangt  aber  nur  ein 
Theil  durch  Leitung  der  Böhrenwände  in  das  Calorimeter,  ein  anderer  bleibt 
in  der  Bohre,  ein  dritter  geht  durch  Strahlung  verloren.  An  welcher  Stelle 
das  Knie  am  besten  angebracht  wird,  um  diese  verschiedenen  Einflüsse  mög- 
lichst zu  compensiren,  das  hängt  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  der  Apparate 
ab,  und  kann  nur  durch  den  Versuch  in  einem  speciellen  Falle  bestimmt 
werden. 

Wie  nun  Brix  *)  in  der  Einleitung  seiner  Arbeit  über  die  Verdampfungs- 
Mrftrme  einer  Anzahl  bei  der  Siedetemperatur  unter  atmosphärischem  Drucke 
l^esättigter  Dämpfe  nachweist,  ist  die  Unsicherheit  in  den  von  frühem  For- 
schem, so  namentlich  von  Watt ^),  Southern^,  Bumford*),  Ure*)  erhaltenen 
Eiesultaten  einer  mangelhaften  Berücksichtigung  der  erwähnten  Correctionen 


1)  Brix,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 

2)  Watt,  Artikel  Steam  in  Bobison^s  mechanical  Philosophy.  edit.  Brewster.  T.  II. 

3)  SotUhern  und  Crighton  ebendort 

4)  Rumford,  Nicholson  Journal.  Jahrgang  1812.    Gilberts  Ann.  Bd.  XLV. 
6)  Ure,  PhiloBophical  TransactionB  for  t  y.  1818.     - 

WOLunm,  Physik  III.    2.  Aufl.  37 


Ö78 


y  erdompf u  Dge*  Ermi 


in. 


zuzuschrüiben.  Dio  Versuche  von  Despretz ')  sind  denjenigen  von  Brii  gui 
übulicb  ,  letztere  haben  nur  den  Vorzug,  dass  durch  Rührapparat«  tOx  gleich- 
mKssige  Erwärmung  des  Calonmeters  gesorgt  wurde.  Es  wird  daher  hin- 
reichend sein,  die  Versuche  von  Brix  genauer  zu  betrachten.  Den  von  dtn- 
selben  angewandten  Apparat  zeigt  Fig.  99.  Ale  Calorimeter  diente  einCylinder 
von  dttnnem  Messingblech,  welcher  eine  Baaia  von  ungeAhr  10  Centim.  Dnrdi- 
messer  besass.  In  dumMl- 
ben  fand  sich  als  ElUd- 
apparat  ein  riugfSrmig« 
Hoblgefttss  EFQBJK.  In 
dasselbe  tratdurch  die  fiUrt 
XN  der  in  der  kleinen  Be- 
torte B  erzengte  pam]rf. 
Ber  ans  dem  Caloriawtv 
hervorragende  Thml  da 
BSbre  N  war  ao  stai^  ge- 
arbeitet, dass  ein  an  da 
umgebogenen  Hals  der  Be- 
tört« befestigter  Ring  dinn 

eingeachloasen  werden 
konnte ,  und  dass  allein  d«- 
dnrch  die  Betorte  ohne  wei- 
tere  Dnterstütaong  getr»- 
gen  wnrde. 

Aus  der  KOUveriige 
trat  ausserdem  die  BOhie  h 
hervor,  welche  Ober  d« 
Deckel  des  Calorimeters  hervorreichte,  damit  das  Innere  desKOhlapparalei  mit 
der  freien  Luft  commnnicirte,  und  die  Fl&ssigkeit  in  der  Retorte  unter  könea 
hähem  als  dem  atmosphärischen  Drucke  siedete.  Das  Calorimeter  wnrde  dui 
mit  einer  gewogenen  Quantität  Wasser  angefttllt,  so  dasa  die  Kllhlvcdige 
rings  davon  umgeben  war.  Um  die  Temperatur  des  Wassers  überall  gleich- 
massig  zu  machen,  wurde  ein  ringförmiger  Bohrer  während  der  Dauer  der  Ver- 
suche in  demselben  stetig  auf-  nnd  abgeführt. 

Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  durch  ein  Thermometer  mit  cylin- 
driscbem  Geföss  bestimmt,  welches  durch  die  OeBnnng  0  in  der  Mille  i^ 
Deckels  so  in  das  Calorimeter  eingesenkt  war,  dass  das  Gefbs  desllienBi)- 
nieters  sich  gerade  in  der  Mitte  der  ringförmigen  Ktthlvorlage  befand. 

Bei  den  Versuchen  ruhte  der  Apparat  auf  drei  hfitzomen  Fflsschen,  velcb^ 
ihn  in  wenig  Punkten  berührten;  gegen  die  vom  Beobachter,  sowie  von  it 
Rotorte  ausstrahlende  WSrme  war  er  durch  mehrere  Schirme  geschOtal.  ^ 

1)  Desprelz,  Trait^  de  phyaiqne  und  Ann.  de  chiin.  et  de  phys.  T.  XXIV. 
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Qewichtsmenge  des  Dampfes,  welche  dem  Versuche  unterworfen  wurde,  be- 
stimmte Brix  durch  die  Gewichtsabnahme  der  Betorte.  Die  Temperatur  des  Ca- 
lorimeters  wurde  zuerst  beobachtet,  wenn  die  Flüssigkeit  in  der  Betorte  anfing 
m  sieden,  die  Dämpfe  somit  anfingen  überzudestilliren ;  und  dann  von  Minute 
EU  Minute  die  Temperatur  des  Calorimeters  aufgezeichnet,  bis  nach  Beendigung 
les  Einleitens  von  Dämpfen  die  Temperatur  ihren  höchsten  Stand  erreicht 
iiatte.  Das  Einleiten  des  Dampfes  wurde  durch  Fortnahme  der  Flamme  unter 
1er  Betorte  und  dadurch  unterbrochen ,  dass  der  Hals  der  Betorte  abgekühlt 
HTorde.     Der  Versuch  dauerte  jedesmal  2  bis  5  Minuten. 

Wie  man  sieht,  fand  es  Brix  zweckmässig,  das  Knie  P  in  der  Zuleitungs- 
röhre  ausserhalb  des  Calorimeters  und  nahe  bei  demselben  anzubringen;  auf 
liese  Weise  wurde  dem  Calorimeter  weniger  Wärme  zugeführt,  als  es  bei  der 
>ben  aufgestellten  Gleichung  angenommen  wird,  der  aus  der  letztem  gefundene 
fVerth  von  k  ist  demnach  zu  klein.  Bezeichnen  wir  den  aus  der  Temperatur- 
erhöhung des  Calorimeters  mit  Berücksichtigung  der  von  demselben  ausge- 
strahlten Wärme  gefundenen  Werth  der  Verdampfungswärme  mit  l'  und  die 
7on  dem  Dampfe  der  Bohre  abgegebene  Wärme  mit  tv,  so  wird  die  wahre  Ver- 
lampfungswärme 

'    m 

um  nun  die  Correction  w  zu  bestimmen,  suchte  Brix  aus  dem  bekannten 
Gl e wicht  des  Böhrenstückes  bis  zur  Biegung  und  der  specifischen  Wärme  des 
[jiases  die  Wärmemenge  zn  berechnen,  welche  erfordert  wurde,  das  Bohren- 
stock  bis  zur  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  zu  erwärmen,  und  welche  weiter 
aoth wendig  war,  um  während  der  Dauer  des  Versuches  das  Böhrenstück  auf 
lieser  Temperatur  zu  erhalten,  indem  die  Temperatur  der  Bohre  nur  wenig 
70n  dieser  Temperatur  entfernt  war.  Aus  diesen  beiden  Wärmemengen  setzt 
sich  nämlich  die  Wärmemenge  w  zusammen. 

In  Bezug  auf  die  Art  dieser  Berechnung  müssen  wir  auf  die  Abhandlung 
von  Brix  verweisen;  es  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  das  schliessliche  Besultat 
von  k  aus  6  Versuchen  erhalten  und  nach  der  sogenannten  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  berechnet  wurde. 

Die  von  Brix  erhaltenen  Besultate  sind  folgende : 

Verdampfungawärme 
Name  der  Flüssigkeiten  nach  Brix  nach  Despretz. 

Wasser  550  540 

Alkohol  210  206,6 

Schwefeläther  89,96  90,7 

Terpentinöl  74,04  7G,75 

Citronenöl  79,81  — . 

Die  Besultate  von  Brix  und  Despretz  sind  also  fast  genau  dieselben. 
Auch  Begnault  hat  nach  genau  derselben  Methode  für  eine  Anzahl  Flüssig- 
:eiien  die  Verdampfungswäi-me  für  die  Siedetemperatur  unter  gewöhnlichem 

37* 


Brom                   X 

—  49,77 

Zinnchlorid 

45,14 

ArsenchlorOr 

67,73 

Phosphorchlorür 

65,24 

Essigäther 

145,69. 
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Luftdrücke  bestimmt  ^).  Folgende  Tabelle  enthält  die  von  Regnault  gefundenen 
Werthe  der  Yerdampfungswärmen. 

Amylalkohol  X  =  204,03 

Terpentinöl  134,85 

Citronenöl  156,00 

Steinöl  189,81 

Chloräthyl  95,02 

Jodäthyl  57,30 

Die  bisher  angefUhrten  Untersuchungen  über  die  Verdampfungswärme  be- 
schränkten sich  darauf,  jene  der  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gesättigten 
Dämpfe  zu  bestimmen.     Daran  schliesst  sich  die  Frage,  welche  Wärmemenge 
verbraucht  wird,  wenn  dieselbe  Gewichtsmenge  der  Dämpfe  unter  anderm  ftk 
dem  Drucke  der  Atmosphäre  erzeugt  wird.     Mit  dieser  Frage  haben  sich  vor- 
zugsweise Watt,  Southern  und  in  neuerer  Zeit  Begnault  beschäftigt.     Watt^ 
stellte  über  die  Verdampfungswärme  des  Wassers  von  andern  als  unter  dem 
Drucke  der  Atmosphäre  siedenden  Dämpfen  einen  Versuch  an,  indem  er  Wasser 
unter  dem  Drucke  von  ungefähr  ^/^  Atmosphäre  zum  Sieden  brachte,  und  die 
Dämpfe  in  einem  Calorimeter  sich  condensiren  Hess.     Er  fand  bei  einer  Tem- 
peratur der  Dämpfe  von  63^  die  Verdampfungswäme  derselben  gleich  569, 
d.  h.  um  ein  Eilogr.  Wasser  bei  63^  in  gesättigten  Dampf  von  63®  C.  zu  ver- 
wandeln, bedarf  es  559  Wärmeeinheiten,  um  denmach  ein  Kilogranmi  Wasser 
von  0®  in  Dampf,  welcher  bei  63®  C.  gesättigt  ist,  zu  verwandeln,  bedarf  es 
559  -|-  63  =  622  Wärmeeinheiten.   Bei  den  früher  erwähnten  Versuchen  üb» 
die  Verdampfungswärme  der  bei  100®  gesättigten  Dämpfe  hatte  Watt  dieselbe 
gleich  524  gefunden.     Um  ein  Kilogramm  Wasser  von  0®  in  bei  100*  ge- 
sättigten Dampf  zu  verwandeln,  bedarf  es  hiemach  524  -j-  100  =  624  Wärme- 
einheiten.    Diese  beiden  von  Watt  gefundenen  Zahlen  für  die  Wärmemenge, 
welche  erfordert  wird ,  um  ein  1  Kilogr.  Wasser  in  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen gesättigten  Dampf  zu  verwandeln,  sind  sich  merklich  gleich.    Watt 
Hchloss  daher,  dass  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  mn  ein  IGlogr.- 
Wasser  in  gesättigten  Dampf  zu  verwandeln,  immer  dieselbe  sei,  bei  welcher 
Temperatur  auch  der  Dampf  gesättigt  sei.  Dieses  unter  dem  Namen  des  Watt'- 
uchen  bekannte  Gesetz  wird  auch  häufig  so  ausgesprochen,  dass  die  Summe 
der  latenten  und  der  fühlbaren  Wärme,  oder  nach  der  oben  gewählten  Be- 
nennung, dass  die  Summe  der  Verdampfungswärme  und  der  fühlbaren  WSnm? 
gesättigter  Dämpfe  constant  sei.   Dabei  ist  dann  immer  angenommen,  dass  das 
Wasser  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erwärmt  und  bei  dieser  dann  in 
gesättigten  Dampf  verwandelt  sei.     Diejenige  Wärmemenge,  welche  dabei  er 
forderlich  ist,  um  das  Wasser  bis  zu  jener  Temperatur  zu  erwärmen,  wird  ali 
die  fühlbare  Wärme  des  Dampfes  bezeichnet. 


1)  Bestnatdt,  M^raoires  de  TAcad.  T.  XXVI.  p.  911  etc. 
Watt  a.  a.  0. 
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Nach  dem  Watt'schen  Gesetze  würde  also  die  Verdampfungswärme  mit 
steigender  Temperatur  stetig  abnehmen,  imd  zwar,  wenn  wir  die  spedfische 
Wärme  des  Wassers  als  constant  voraussetzen ,  für  jeden  Grad  Temperatur- 
erhöhung um  eine  Wärmeeinheit.  Bei  0^  wtlrde  die  Verdampfungswärme  des 
bei  0®  gesättigten  Dampfes  gleich  622,  bei  50^  gleich  672  und  bei  100®  gleich 
522  sein. 

Dem  Watf  sehen  Gesetze  wurde  bald  darauf  ein  anderes  von  Southern  *) 
gegenübergestellt,  welches  mehr  auf  Versuche  gegründet  war.  Nach  demselben 
sollte  die  Verdampfungs wärme  der  gesättigten  Dämpfe  bei  allen  Temperaturen 
constant  und  zwar  ungefähr  gleich  523,  gleich  dem  von  Watt  für  die  bei  100® 
gesättigten  Dämpfe  gefundenen  Werthe  sein.  Southern  bestimmte  in  Ver- 
bindung mit  Crighton  die  Verdampfungswärme  der  Dämpfe  nach  der  vorhin 
beschriebenen  Methode  unter  Drucken ,  welche  weit  höher  waren  als  jene  der 
Atmosphäre,  sie  fanden  dieselbe  gleich 

523,3  bei  einer  Dampfspannung  von  1016'"'" 
523,3   „      „  „  „   2032 

627,7    „      „  „  „  3048. 

Nach  dem  Southem'schen  Gesetze  würde  also  die  sogenannte  Gesammt- 
wärme  des  Dampfes,  d.  h.  jene,  welche  erfordert  wird,  um  ein  Kilogr.  Wasser 
i'on  0®  in  Dampf  zu  verwandeln ,  mit  der  Temperatur  des  Dampfes  und  zwar  , 
Für  jeden  Grad  um  eine  Wärmeeinheit  zunehmen. 

Nach  Southern  haben  sich  noch  Clement  und  Desormes  mit  der  Frage 
beschäftigt^).  Sie  leiteten  aus  einem  grossen  Dampfkessel  eine  bestimmte 
Sewichtsmenge  gesättigten  Dampf  unter  verschiedenen,  aber  stets  hohem 
Drucken  als  jenem  der  Atmosphäre  in  ein  grosses  Calorimeter,  und  fanden, 
lass  die  gleiche  Menge  Dampf  bei  der  Abkühlung  auf  dieselbe  Temperatur 
stets  dieselbe  Wärmemenge  abgab,  welches  auch  die  Temperatur  des  in 
ias  Calorimeter  geleiteten  Dampfes  war.  Sie  bestätigten  also  das  Watt'sche 
Gesetz. 

Dieses  wurde  dann  auch  ziemlich  allgemein  in  der  Mechanik  der  Dampf- 
maschinen den  Rechnungen  zu  Grunde  gelegt,  bis  Regnault  in  einer  aus- 
gedehnten, mit  musterhafter  Genauigkeit  durchgeführten  Untersuchung  zu- 
lachst  für  den  Wasserdampf  die  Unrichtigkeit  dieses  sowohl  als  des  Southem^- 
ichen  Gesetzes  nachwies  **). 

Die  von  Regnault  angewandte  Methode  unterscheidet  sich  im  Princip 
larchaus  nicht  von  derjenigen,  welche  Brix  angewandt  hat,  nur  waren  die 
inzelnen  Theile  der  Apparate  viel  grossartiger  ausgeführt  und  in  den  Gang 
ler  Versuche  einige  Vervollkommnungen  eingeführt,  welche  den  Zweck  hatten. 


1)  Southern  a.  a.  0. 

2)  Clement  und  Desormes  in  Relation  des  expdriences  etc.  par  M.  Regnault. 
lemoires  de  TAcaddinie.  T.  XXI.  p.  652. 

3)  Regnault,  R<51ation  des  expdriences  etc.  Mem.  de  i'Acad.  T.  XXI.  p.  638. 
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die  Fehlerquellen  mSglicfa^t  zu  Tennindem  und  die  stSrendon  Dmal&nde  leicfalei 
za  berechnen. 

Der  Dampf  vnrde  in  einem  grossen  Dampfkessel  erzeugt ,  dessen  Inneres 
mit  einem  grossen  Bes^oir  in  Verbindung  stand,  in  welchem  die  Luft  com- 
primirt  oder  verdünnt  werden  konnte,  nm  so  unter  beliebigem  Drucke  ^ 
sättigten  Dampf  zu  erhalten.  Mit  demselben  Beserroir  stand  ancb  das  IniKn 
dec  KOblrorlagen  und  eines  gleich  zu  erwähnenden  Condensatora  in  Ver' 
bindang,  so  dasg  bei  jedem  Versuche  der  Dampf  ttberall  unt«r  demselbn 
Drucke  stand.  Ans  dem  Dampfkessel  wurde  der  Dampf  durch  eine  anfsteigende 
Röbrenleitung  in  den  Vcrtheil angsapparat  mno  Fig.  100  geleitet,  welcher sick 


mitten  zwiscben  zwei  ganz  gleich  gearbeiteten  und  gleich  grossen Calorimctern 
befand.  Die  Böbrcnleitung  iüx  den  Dampf  befand  sich  gleichsam  als  Aie  in 
einer  weitem  Röhre ,  welche  stetu  mit  Dampf  aus  demselben  Kessel ,  also  tm 
genau  gleicher  Temperatur  erftlllt  war,  um  so  zu  Terhindem,  dass  der  den 
Versuche  zu  unterwerfende  Dampf  schon  auf  dem  Wege  zum  Calorimetar  vA 
abkühle.  Der  Vertheilungsap parat  mtw  bestand  aus  einem  Hetallcytinder,  in 
welchem  sich  eine  nicht  ganz  auf  den  Boden  desselben  reichende  hohle,  ontn 
offene  Glocke  o  befand.   Diese  Glocko  war  an  der  Stange  f  befestigt,  «ddx 
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durch  eine  Stopfbüchse  in  'den  Cylinder  «eintrat,  und  konnte  mit  dem  Hebel 
m*n'  gedreht  werden.  Die  Glocke  hatte  an  der  Seite  eine  runde  OefPnung, 
welche  je  nach  der  Stellung  der  Glocke  das  Innere  derselben  durch  die  ab- 
steigende Bohre  ii'  entweder  mit  der  Kühlvorlage  in  dem  Calorimeter  an  der 
rechten  Seite  oder  mit  jener  in  dem  andern  Calorimeter  in  Verbindung  setzte. 
Das  Ende  der  Bohren  ii'  schleifte  übrigens  so  fest  auf  der  Wand  der  Glocke, 
dass  der  die  Glocke  umgebende  Baum  des  Vertheilungscjlinders  vollkommen 
von  den  KUhlvorlagen  abgesperrt  war. 

Aus  dem  Boden  des  Vertheilungscylinders  führte  nun  überdies  noch  das 
Bohr  pq ,  welches  den  innern  Baum  desselben  mit  einem  Condensator  in  Ver- 
bindung setzte.  Dieses  Bohr  konnte  durch  einen  Hahn  ganz  oder  theilweise 
geschlossen  werden. 

Die  Einrichtung  der  Kühl  vorlagen  und  Calorimeter  ist  wohl  ohne  genauere 
Beschreibung  aus  der  Zeichnung  verständlich.  Die  Kühlvorlagen  bestanden 
aas  JKwei  Kupferkugeln- A  und  B,  welche  durch  eine  Bohre  gh  in  Verbindung 
standen;  aus  der  Kugel  B  stieg  ein  Schlangenrohr  durch  das  Calorimeter  auf, 
welches  mit  dem  erwähnten  Luftreservoir  in  Verbindung  stand,  um  den 
Druck  im  Innern  der  Kühlvorlage  zu  regeln;  ferner  ging  aus  der  untersten 
Stelle  der  Kugel  B  ein  Bohr  nach  unten  hervor ,  welches  die  Calorimeterwand 
durchsetzte  und  dazu  diente,  das  condensirte  Wasser  abzulassen,  welches 
dann  gewogen  wurde. 

Bei  den  Versuchen  trat  der  im  Dampfkessel  erzeugte  Dampf  durch  das 
aufsteigende  (in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare)  Hohr  in  den  äussern  Baum  des 
Vertheilungscylinders ;  beim  Beginne  wurde  dann  die  Glocke  o  so  gestellt,  dass 
ihr  Inneres  mit  keiner  der  beiden  Kühlvorlagen  in  Verbindung  stand ,  und  der 
BLahn  der  Bohre  pq  ganz  geöflEhet.  Der  in  den  Cylinder  eintretende  Dampf 
«strömte  dann  vollständig  durch  pq  wieder  aus  und  wurde  in  dem  Condensator 
vollständig  condensirt.  Es  hatte  dies  einen  doppelten  Zweck ;  zunächst  wurde 
dadurch  aus  den  Bohren  alle  Luft  fortgetrioben  und  die  ganze  Böhrenleitung 
und  die  Glocke  o  auf  die  Temperatur  des  Dampfes  gebracht,  und  so  verhindert, 
dass  später  beim  Einleiten  des  Dampfes  in  die  Kühlvorlage  in  der  Glocke  noch 
Dampf  condensirt  und  durch  den  Strom  des  Dampfes  Flüssigkeitströpfchen 
mit  in  die  Kühl  vorläge  gerissen  wurden. 

Indem  man  dann  aber  femer  während  dieser  Zeit  die  Temperaturänderungen 
der  mit  Wasser  gefüllten  Calorimeter  beobachtete ,  hatte  man  die  Elemente, 
welche  die  Wärmemenge  zu  berechnen  gestatteten,  welche  durch  Leitung  von 
dem  Vertheilungsapparat  her  zum  Calorimeter  abfloss. 

Darauf  wird  dann  die  Glocke  gedreht,  so  dass  der  Dampf  aus  dem  Innern 
derselben  in  das  eine  der  beiden  Calorimeter  treten  kann,  und  zugleich  der 
Hahn  der  Uöhre  2)q  mehr  oder  weniger  zugedreht;  will  man  rasch  beobachten, 
so  wird  der  Hahn  ganz  geschlossen ,  so  dass  aller  Dampf  in  dctö  Calorimeter 
tritt.  Während  der  Condensation  werden  die  Temperaturen  beider  Calorimeter 
itetig  beobachtet,   um  aus  dem  Gange  der  Temperatur  die  durch  Strahlung 


584  Verdampfungswärme.  §.  73. 

gegen  die  Umgebung  abgegebene  Wärmemenge  zu  ermitteln.  Die  Beobach- 
tung der  Temperatur  in  dem  nicht  gebrauchten  Calorimeter  dient  dazu,  die 
Aenderungen  der  Temperatur  blos  in  Folge  der  störenden  Umstände  zu  be- 
stimmen. 

Ist  eine  hinreichende  Quantität  Dampf  in  das  Calorimeter  eingetreten, 
so  schliesst  man  die  Glocke  von  demselben  ab ,  und  beobachtet  den  Gang  der 
Temperatur  der  Calorimeter  noch  einige  Minuten ,  nachdem  das  Maximum  der 
Temperatur  in  dem  gebrauchten  Calorimeter  eingetreten  ist.  Die  Temperatur 
des  Maximums ,  welche  2 — 3  Minuten  nach  dem  Absperren  des  Dampfes  ein- 
tritt ,  ist  jene ,  welche  durch  die  von  dem  Dampfe  abgegebene  Wärmemenge 
erzeugt  ist ,  sie  dient  mit  den  nöthigen  Correctionen  zur  Berechnung  der  von 
dem  condensirtcn  Dampfe  abgegebenen  Wärmemenge. 

Um  das  Gewicht  und  die  Temperatur  des  condensirten  Dampfes  zu  er- 
halten ,  wurde  sofort  nach  Beendigung  dieser  Beobachtungen  das  condenäirte 
Wasser  durch  Oeffnen  des  aus  der  Kühlvorlage  nach  unten  austretenden  Bohren 
abgelassen  und  mit  einem  empfindlichen  Thermometer  dessen  Temperatur  be- 
stimmt. Um  sicher  zu  sein,  dass  kein  Wasser  in  der  Kühlvorlage  znrflck- 
geblieben  war,  wurde  nach  einiger  Zeit  der  Hahn  nochmals  geö&et  und  ^ 
etwa  angesammelte  Wasser  ebenfalls  aufgefangen.  Das  ausgelaufene  Wasser 
wurde  dann  gewogen. 

War  so  der  Versuch  beendigt ,  so  wurde  der  Dampf  in  das  zweite  Calori- 
meter eingelassen  und  wieder  ganz  in  der  beschriebenen  Weise  verfahren. 

Der  Wasserwerth  der  beiden  Calorimeter  war  auf  das  genaueste  -bestimmt, 
so  dass  man  nach  der  früher  angegebenen  Gleichung  die  Wärmemenge  berech- 
nen konnte ,  welche  bei  der  Condensation  von  einem  Kilogramm  Dampf  und 
dessen  Abkühlung  bis  zur  Temperatur  des  Calorimeters  frei  wurde.  Ans  der 
bekannten  specifischen  Wärme  des  Wassers  erhält  man  dann  die  Yerdampfnngs- 
wärme.  Auf  die  Berechnung  der  Correctionen  einzugehen,  würde  hier  wohl  m 
weit  führen  und  ist  mit  Bücksicht  auf  das  §.  45  Entwickelte  auch  nicht  noth- 
wendig.  Nur  darauf  sei  aufmerksam  gema9ht,  dass  man  die  jedesmaligen 
Correctionen  durch  die  an  dem  nicht  zur  Condensation  benutzten  Calorimeter 
angestellten  Beobachtungen  erhielt;  und  dass,  da  dasselbe  genau  unter  den- 
selben Verhältnissen  sich  befand,  als  das  zum  Versuche  benutzte,  die  durch 
die  störenden  Umstände  eintretenden  Temperaturänderungen  auf  diese  Weise 
viel  genauer  erhalten  werden  konnten,  als  wenn  man  zu  den  Versuchen  nur  eis 
Calorimeter  benutzt  hätte. 

Indem  das  erwähnte  Luftreservoir  bald  mit  einer  Luftpumpe ,  bald  mit 
einer  Compressionspumpe  in  Verbindung  war,  erhielt  Begnault  Dämpfe,  deren 
Spannung  zwischen  170"™  und  lOSöö"^  lag. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  zeigten,  dass  weder  das  (besetz  von  Watt, 
noch  dasjenige  von  Southern  richtig  sei,  dass  also  weder  die  sogenannte  Oe* 
sammtwärme  des  gesättigten  Dampfes,  d.  h.  jene,  welche  ein  Knogramn 
Wasser  von  0*^  bis  auf  T^  erwärmt  und  dann  das  Wasser  bei  T^  in  Dampf  ▼<» 


Spannung 

Temperatur 

Gesammtwärme 

des 

Dampfes 

170,91"^™ 

63,02» 

625,5 

369,80 

81,03 

628,8 

760,00 

100,00 

636,67 

1448,17 

119,25 

642,3 

2285,26 

131,4 

649,0 

3042,61 

144,3 

649,7 

3883,14 

153,5 

650,1 

4643,16 

160,3 

653,1 

6127,67 

171,6 

655,5 

8056,49 

183,2 

662,4 

10354,84 

194,8 

666,0 
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T^  verwandelt,  constant  sei,  noch  auch,  dass  die  Verdampf ungs wärme  für 
alle  Temperaturen  dieselbe  sei.  Folgende  kleine  Tabelle ,  welche  eine  Anzahl 
von  BegnaulVs  Resultaten  enthält,  zeigt,  dass  die  Verdampf ungswärme  zwar 
abnimmt,  aber  nicht  so  räch,  als  nach  dem  Gesetze  von  Watt,  und  dass  die 
Gesammtwärme  zwar  zunimmt,  aber  nicht  so  rasch,  als  nach  dem  Gesetze 
von  Southern. 

Verdampfungswärme 

562,5 

547,8 

536,67 

523,00 

514,6 

505,4 

496,6 

492,8 

483,9 

479,2 

471,2. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Zahlen  kein  einfaches  Gesetz,  nach  welchem  die 
zur  Erzeugung  gesättigter  Dämpfe  in  verschiedenen  Temperaturen  erforderliche 
Wärmemenge  sich  ändert.  Regnault  begnügte  sich  daher,  eine  empirische 
Formel  aufzustellen,  um  die  Abhängigkeit  derselben  von  der  Temperatur  dar- 
zustellen.   Er  wählte  die  Form 

worin  Q  die  Gesammtwärme  des  Dampfes  und  A^  J9,  C ,,  aus  den  Versuchen 
zu  bestimmende  Constanten  sind.  Aus  den  beiden  Verbuchen  bei  /  =  100  und 
(  =  195  findet  er  dann 

Q  =  606,5  +  0,305/, 

Dieselbe  Gleichung  gibt  sowohl  die  zwischen  100  und  195"  als  auch  die 
für  niedere  Temperaturen  gefundenen  Werthe  von  Q  mit  grosser  Genauigkeit 
wieder. 

Die  Gesammtwärme  des  Dampfes  ist  daher  gleich  derjenigen,  welche  ein 
Kilogramm  Dampf  bei  0**  enthält,  vermehrt  um  das  Produkt  0,305  t.  Der 
Bruch  0,305  kann  daher  als  eine  eigenthümlicbc  specifisehe  Wärme  des  Dampfes 
betrachtet  werden,  verschieden  von  derjenigen  bei  constantem  Druck,  oder 
bei  constantem  Volum.  Es  ist  diejenige  Wärmemenge ,  welche  ein  Kilogramm 
bei  0"  gesättigten  Dampf  um  1 "  erwärmt,  wenn  man  zugleich  den  Druck,  unter 
welchem  der  Dampf  steht,  so  weit  verstärkt,  dass  der  Dampf  trotz  der  Tem- 
peraturerhöhung gesättigter  bleibt. 
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Um  die  Verdampfungswärme  bei  der  Temperatur  T  zu  erhalten,  hat  man 
von  der  Gesammtwärme  Q  die  Wärmemenge  abzuziehen ,  deren  ein  Kilogramm 
Wasser  bedarf,  um  bis  i  erwärmt  zu  werden.   Dieselbe  ist  nach  §.51 

k;  =  ^  -(_  0,00002  i^  +  0,0000003  e', 

und  denmach  die  Verdampfungswärme 

X  =  §  —  f«;  =  606,5  —  0,695  i  —  0,00002  f^  —  0,0000003  f*. 

Demnach  wird  z.  B.  für 

^  =      0         40         80        100        120       160       200 
A  =  606,5     578,7     550,6     536,5     522,3     493,6     464,3. 

Diesen  Werthen  von  X  schliesst  sich  fast  ebenso  genau  die  von  Claui^iaä ') 
gegebene  Näherungsformel 

X  =  607  —  0,708  t 

an,  wie  folgende  den  oben  angeführten  entsprechende  Werthe  von  "k  zeigen 

X  =  607     578,60     550,36     536,20     522,04     493,72     465,4. 

Man  wird  daher  anstatt  der  complicirteren  diese  Näherungsformel  zur 
Berechnung  der  Verdampfungswärme  der  Wasserdämpfe  benutzen  können. 

Später  hat  Regnault^)  seine  Versuche  über  die  Verdampfungswärme  noch 
über  einige  andere  Flüssigkeiten,  welche  in  hinlänglicher  Menge  und  der  er- 
forderlichen Reinheit  zu  beschaffen  waren,  ausgedehnt,  indem  er  auch  ftr 
diese  die  Verdampfungswärme  für  verschiedene  Temperaturen  bestinmite.  Er 
wandte  bei  diesen  Versuchen  zwei  verschiedene  Methoden  an.  Für  Tempera- 
turen ,  welche  nicht  viel  niedriger  waren  als  die  Siedetemperaturen  und  welche 
höher  waren,  benutzte  er  dieselbe  Methode,  welche  er  ftlr  den  Wasserdampf 
angewandt  hatte ,  nur  war  der  Apparat  in  etwas  kleinern  Dimensionen  aus- 
geführt und  statt  zweier  Calorimeter  wurde  nur  ein  einziges  benutzt.  Da  im 
übrigen  an  dem  ganzen  Apparat  kein  einziger  wesentlich  anderer  Bestandtheil 
war,  so  wird  es  überflüssig  sein,  denselben  näher  zu  beschreiben.  Auch  die 
ganze  Anordnung  der  Versuche  war  ganz  genau  dieselbe  wie  für  den  Wasser- 
dcinipf. 

Die  andere  Methode ,  welche  für  einige  unter  dem  gewöhnlichen  Drucke 
in  niedriger  Temperatur  siedende  Flüssigkeiten  bei  kleinen  Drucken  benatzt 
wurde,  war  die  zweite  der  im  Anfange  dieses  §.  als  möglich  erkannten  Metho- 
den ,  es  wurde  in  einem  Calorimeter  eine  gewisse  Quantität  Flüssigkeit  ver- 
dampft, und  die  Wärmemenge  beobachtet,  welche  das  Calorimeter  dabei  abgab. 
Die  Einrichtung  des  von  Regnault  zu  diesen  Versuchen  benutzten  Calorimeten 
zeigt  Fig.  101.  Das  aus  feinem  Messingblech  hergestellte  Calorimeter  enthält 
ein  System  cylindrischer  Gefösse,  ebenfalls  aus  Messingblech,  Ä^  J?,  C,  Ä 
welche  alle  gleichen  Durchmesser  besitzen.    Das  untere  GefUss  A  hat  eine  viel 
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grössere  Udhe  als  die  Übrigen  ^  an  demselben  ist  suitlich  die  geneigte  R5hre 
m»  angesetzt,  welche  durch  die  Wand  des  CslonmeterE ,  an  welchem  sie  fest- 
gelöthet  ist,  hindurchgebt.  Die  obem  flachen  Gefässe  eind  im  Innom  mit 
Spiralen  versehen,  in  älinlicber  Weise  wie  dos  zur  Untersuchung  der  specifi- 
scben  ^ärme  der  Oase  dienende  Calorimeter.  Die  y,_ 

Verbindung  der  einzelnen  Geßlsse  mit  einander 
und  mit  dem  untern  Gef%3se  A  geschiebt  durch 
die  Bohren  a,  b,  c,  während  die  BShre  de  die 
Verbindung  des  innem  Baumes  der  Gcftlsse  nach 
aussen  herstellt. 

Das  Calorimetcr  ist  in  einen  weitern  Cylin- 
der  RS  ü  Y  gestellt,  welcher  es  vor  der  direkten 
Berflhrung  der  Süssem  Luft  schlitzt^  der  Deckel 
dieses  Cylinders  hat  drei  Oeffnungen,  die  mitt- 
lere zum  DarchUssen  der  Röhre  de,  die  an  der 
«inen  Seit«  zur  Aufnahme  des  Tbcrmomeiers  T 
und  die  dritte  zum  Durchlassen  des  Stieles  FJI 
des  Bohrers. 

Die  zu  verdampfende  Flüssigkeit  wird  durch  das  Rohr  mn  in  das  Gef&ss 
A  gebracht,  und  das  Gewicht  derselben  durch  die  Gewichtszunahme  des  vorher 
Borgßltig  getrockneten  Calorimetera  bestimmt,  nachdem  die  Röhre  »im  durch 
einen  luftdicht  sehlieaEenden  Pfropfen  verBchlosaen  ist. 

Die  Anordnung  der  Apparate  zur  Anstellung  der  Versuche  zeigt  Fig.  102. 
Die  obere  Röhre  de  des  hergericbteten  und  fest  aufgestellten  Oalorimeters  M 
wird  durch  die  gebogene  Messingröhre  fgk 
luftdicht  mit  dem  Becipienten  X  in  Ver- 
bindung gebracht,  der  bei  dem  Beginn  des 
Versuches  mit  einer  Kältemischung  um- 
geben wird.  Das  Innere  dieses  Recipienti'U 
steht  durch  das  Rohri-i  mit  einem  grossen 
Reservoir  in  Verbindung,  in  welchem  man 
die  Luft  beliebig  verdünnen  kann.  In  die- 
ser BQhrenverbindung  ist  ein  in  der  Zeich- 
nung nicht  sichtbarer  Hahn  R  angebracht, 
der  gestattet,  nach  Belieben  den  Recipienten 
N  mit  dem  grossen  Reservoir  in  Verbin- 
dung zu  setzen,  oder  die  Verbindung  zu 
unterbrechen.  Das  an  der  Röhre  ftj  ange- 
löthete  Bohr  ij  fUhrt  zu  einem  Quecksilbor- 
monometer,  welches  den  im  Tnncm  dos 
Oalorimeters  vorhandenen  Druck  genau  zu 
messen  gestattet. 

Nachdem  der  Ajiparat  so  weit  hergerichtet,  bei  geschlossenem  Hahn  7i 
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in  dem  grossen  Reservoir  die  gewünschte  Verdünnung  mit  der  Loftpompe 
hergestellt  ist,  füllt  man  das  Calorimeter  mit  einer  bekannten  Qnantit&t 
Wasser,  dessen  Temperatur  beträchtlich  höher  ist  als  jene  der  Umgebung, 
damit  sie  am  Ende  des  Versuches  nicht  beträchtlich  unter  die  letztere  sinke. 

Nachdem  man  dann  unter  steter  Bewegung  des  Bührers  den  Appan^  etwa 
eine  Viertelstunde  hat  stehen  lassen,  damit  die  Flüssigkeit  in  dem  (xefltesei 
(Fig.  101)  sicher  die  Temperatur  des  Calorimeterwassers  angenonmaieii  hat, 
beobachtet  man  während  10  Minuten  den  Gang  des  Thermometers,  nm  die 
Correctionen  wegen  des  Einflusses  der  Umgebung  anzubringen,  und  öffiiet 
dann  langsam  den  Hahn  Ry  um  ein  zu  stürmisches  Sieden  zu  vermeid^iL 
Sofort  beginnt  das  Sieden,  was  man  an  dem  raschem  Sinken  des  Thermometen 
erkennt,  wobei  die  Dämpfe  in  dem  Becipienten  N  condensirt  werden.  Man 
beobachtet  den  Druck  der  Dämpfe  an  dem  mit  ij  verbundenen  Manometer, 
dessen  Stand  man  während  des  ganzen  Versuches  eventuell  mit  Hülfe  der  mit 
dem  grossen  Reservoir  in  Verbindung  stehenden  Luftpumpe  ganz  constant  hSlt 
Die  Beobachtung  des  Thermometers  im  Calorimeter  setzt  man  dann  noch  eine 
Zeit  lang  bis  nach  dem  Aufhören  des  Siedens  fort.  Das  Aufhören  des  Sieden^ 
erkennt  man  an  dem  sofort  eintretenden  langsamem  Sinken  des  Thermometers. 
Man  schliesst  dann  den  Hahn,  nimmt  den  Apparat  auseinander,  und  über- 
zeugt sich  durch  Nachwägen  des  Calorimeters ,  ob  noch  Flüssigkeit  im  Innern 
desselben  zurückgeblieben  ist  oder  nicht. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  M  den  Wasserwerth  des  Calorimeters,  mit  P  das 
Gewicht  der  in  den  Apparat  Ä  eingefüllten  Flüssigkeit,  mit  P'  die  etwa  nach 
Schluss  des  Versuches  noch  in  demselben  zurückgebliebene  Flüssigkeit,  mit^ 
die  Temperatur  des  Calorimeters  in  dem  Momente ,  in  welchem  das  Sieden 
beginnt,  mit  ö*'  die  Temperatur  am  Schlüsse  des  Versuches,  und  mit  C  die 
Correction  wegen  des  Einflusses  der  Umgebung,  so  erhält  man  die  unter  den 
Umständen  des  Versuches  erforderliche  Verdampfungswärme  folgendermaassen. 
Die  von  dem  Calorimeter  während  des  Versuches  überhaupt  abgebene  Wärme- 
menge ist 

wenn  mit  i  die  corrigirte  Temperaturänderung  bezeichnet  wird.  Beim  Sieden 
hat  sich  nun  femer  das  Gewicht  P  der  Flüssigkeit  auf  die  dem  vorhandenen 
Dracke  entsprechende  Siedetemperatur  t  abgekühlt,  und  die  dadurch  frei 
werdende  Wärmemenge  P  .  c  {d'  —  t),  wenn  c  die  speciflsche  Wärme  zwischen 
/  imd  d'  bedeutet,  ist  ebenfalls  zum  Verdampfen  verbraucht  worden.  Die  g^ 
sammte  verbrauchte  Wärmemenge  ist  somit 

Mx  +  P.cH^  —  t). 

Diese  Wärmemenge  ist  nun  erstens  dazu  verwandt,  die  Flüssigkeitsmoige 
P  —  P'  von  der  Temperatur  t  in  Dampf  von  derselben  Tejnperatur  zu  ver- 
wandeln. Da  wir  die  Verdampfungs wärme  mit  X  bezeichnet  haben,  ist  diese 
Wärmemenge  (P  —  P')  A. 
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Zweitens  ist  am  Schlüsse  des  Versuches  die  noch  vorhandene  Flüssigkeit 
P'  wieder  von  t  auf  &'  erwärmt;  ist  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit 
von  ^'  bis  ^  gleich  c\  so  ist  diese  Wärmemenge  gleich  P'c'  (^'  —  t). 

Drittens  haben  die  Dämpfe  selbst  eine  gewisse  Wärmemenge  aufgenommen. 
Die  Dämpfe  bilden  sich  als  gesättigte  bei  der  Temperatur  t ;  indem  sie  nun 
durch  die  GefÜsse  B  ^  Cy  D  aus  dem  Calorimeter  in  den  Becipienten  N  ent- 
weichen, in  welchem  sie  durch  die  Kältemischung  condensirt  werden,  er- 
wärmen sie  sich  auf  die  augenblickliche  Temperatur  des  Calorimeters.  Weil 
die  Temperatur  des  Calorimeters  stetig  sinkt,  ist  diese  Wärmemenge  schwierig 
mit  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Regnault  nimmt  deshalb  an,  dass  die  Wärme- 
menge, welche  zu  dieser  Erwärmung  gebraucht  sei,  dieselbe  sei,  wie  wenn 

alle  Dämpfe  mit  der  mittlem  Temperatur  des  Calorimeters  -  -~^^ —   entwichen 
wären.   Ist  die  specifische  Wärme  der  Dämpfe,  welche  er  dann  femer  als  con- 

stant  voraussetzt,  gleich  x,  so  ist  diese  Wärmemenge  (P —  P')  x  ( -^ M 

Wir  erhalten  somit  zur  Bestimmung  von  X  die  Gleichung 

M%  +  Pc  (d-0  =  {P—J^')  ^  +  J''  c  (^'  —  0  +  (P— P')  x(^^'— A 
oder  wenn  wir  voraussetzen,  dass  alles  verdampft,  somit  P'  =  0, 
Mr  +  P.c  (^  — 0  =  P.  >t  +  Px  ('*+"  — A 

Addiren  wir  zu  dem   so   gefundenen  Werthe   von  l  die  Wärmemenge, 

welche  nöthig  ist,  um  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0^  bis  t  zu  erwärmen, 

80  erhalten  wir  die  von  Regnault  sogenannte  Gesammtwärme  des  Dampfes  Q. 

Dieselbe  wird,  wenn  wir  jetzt  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  von  0" 

bis  ^^  mit  c  bezeichnen, 

^       il/T    ,         ^  /^  +  ^'         \ 

Q=  p  +  c.^  —  7i  ^-^ n, 

sie  bedeutet  also  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  die  Gewichtsein- 
heit Flüssigkeit  von  0^  bei  der  Temperatur  t^  in  Dampf  von  t^  zu  verwandeln. 
Nach  der  Ansicht  von  Regnault  ist  diese  Bestimmung  indess  noch  mit 
einer  Unsicherheit  behaftet,  und  zwar  in  Betreff  der  Siedetemperatur  t.  Wir 
haben  ohne  weiteres  als  solche  die  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  unter  dem 
am  Manometer  des  Apparates  abgelesenen  Drucke  eingesetzt;  Regnault  glaubt, 
dass  das  nicht  strenge  richtig  sei ,  dass  vielmehr  der  Druck  des  Dampfes  un- 
mittelbar über  der  Flüssigkeit  ein  beträchtlich  höherer  sein  mtlsse,  damit 
durch  diesen  höhern  Druck  der  Dampf  in  den  Recipienten  N  getrieben  werde. 
Ich  kann  diese  Ansicht  nicht  theilen ,  sondern  muss  sie  für  irrig  halten ,  da 
ich  gar  nicht  absehe,  warum  es  hier  einer  hohem  Spannung  bedarf,  um 
den  Dampf  in  den  mit  einer  Kältemischung  umgebenen  Recipienten  hinüber* 
strömen  zu  lassen ,   ebenso  wenig  wie  bei  der  ersten  Methode  der  Druck  im 
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Calorimeter  kleiner  sein  muss  als  im  Kessel,  damit  der  Dampf  aus  dem  leizieni 
in  das  erstere  überströme.  Wir  werden  deshalb  die  so  bestimmte  Wärmemenge 
l  als  die  Yerdampfnngs wärme  bei  der  dem  am  Manometer  gemessenen  Drucke 
entsprechenden  Siedetemperatur  annehmen  müssen. 

Für  die  meisten  der  untersuchten  Flüssigkeiten ,  bei  denen  die  Drucke, 
für  welche  die  Verdampfungswärmen  bestimmt  wurden,  von  etwa  100  bi^ 
über  8000  Millimeter  variirt  wurden ,  Hessen  sich  die  Gesammtwärmen  durch 
Gleichungen  von  der  Form 

somit  die  Yerdampfungswärmen ,  die  sich  hieraus  durch  Abzug  der  zur  Er- 
wärmung der  Flüssigkeiten  bis  zur  Temperatur  t  erforderlichen  Wärmemenge 
ergeben ,  durch  Gleichungen  von  ähnlicher  Form  darstellen.  Die  Constanten 
der  Gleichungen  für  die  Gesammtwärmen,  welche  Begnault  bestimmt  hat) 
sind  folgende. 


Schwefelkohlenstoff 

Aether 

Benzin 

Chloroform 

Chlorkohlenstoff  C,  Cl^ 

Aceton 


A 
90,0 
94,0 

109,0 
67,0 
52,0 

140,5 


B 
0,14601 
0,4500 
0,2443 
0,1375 
0,1463 
0,3664 


—  0,0004123 

—  0,0005555 

—  0,0001815 

0 

—  0,000172 

—  0,000516. 


Die  daraus  sich  ergebenden  Werthe  der  Gleichungen  für  die  Verdampfung«- 


wärme 


sind  mit  Bücksicht  auf  die  §.51  gegebenen  Wcrthe  der  specißschen  Wärmen: 

ab  c 


Schwefelkohlenstoff 

90,00 

—  0,08922 

0,0004938 

Aether 

94,00 

—  0,07901 

0,0008514 

Benzin 

109,0 

—  0,13550 

—  0,0005885 

Chloroform 

67,0 

—  0,09485 

-—  0,0000507 

Chlorkohlenstoff  Co 

U^  52,0 

—  0,05173 

—  0,0002626 

Aceton 

140,5 

—  0,18999 

—  0,0009125. 

Während  für  alle  diese  Flüssigkeiten  die  Gesammtwärme  stetig  zunimmt, 
die  Verdampfungswärme  abnimmt,  zeigt  die  Verdampfungswärme  des  Alkohol 
einen  ganz  eigen thümlichen  Verlauf,  so  dass  es  beim  Alkohol  weder  fttr  ^ 
noch  für  X  gelang,  eine  der  obigen  ähnliche  Formel  zu  bilden.  Begnault  be- 
gnügte sich  deshalb,  für  die  Werthe  der  Verdampfungswärme  des  Alkohols 
aus  seinen  Beobachtungen  eine  Curve  zu  construiren,  und  so  dieselben  für  die 
verschiedenen  Temperaturen  durch  graphische  Interpolation  zu  bestimmen.  Die 
so  erhaltenen  Werthe  von  10®  zu  10®  sind  folgende. 
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t 

Q 

l 

0" 

236,5 

236,5 

10 

244,4 

238,8 

20 

252,0 

240,6 

30 

258,0 

240,5 

40 

262,0 

238,3 

50 

264,0 

233,8 

60 

265,0 

227,6 

70 

265,2 

220,6 

80 

265,2 

213,1 

90 

266,0 

206,0 

100 

267,3 

199,1 

110 

269,6 

192,9 

120 

272,5 

186,8 

130 

276,0 

181,0 

140 

280,5 

175,8 

150 

285,3 

170,6. 

^ie  man  sieht,  wächst  die  Verdampfungsw&rme  bis  gegen  40^,  nimmt 
erst  langsamer,  dann  rascher,  dann  wieder  langsamer  ab.  Begnault 
3  für  möglich ,  dass  dieses  eigenthttmliche  Verhalten  der  Alkoholdämpfc 
übergehenden  molekularen  Aenderungen  des  unter  hohem  Drucke  sieden- 
Jkohols  seinen  Grund  habe,  bemerkt  indess,  dass  es  sehr  schwierig  sei, 
Ikohol  vollständig  rein  zu  erhalten ,  und  dass  derselbe  bei  allen  Ver- 
a  ähnliche  Anomalien  gezeigt  habe. 

)ie  im  Bisherigen  experimentell  bestimmte  Verdignpfungswärme  ist  jene 
lemenge ,  welche  der  Flüssigkeit  bei  einer  bestimmten  Temperatur  zu- 
rt  werden  muss,  um  sie  unter  dem  dieser  Temperatur  entsprechenden 
f drucke  in  gesättigten  Dampf  derselben  Temperatur  zu  verwandeln ,  sie 
st  also  die  zu  der  dabei  stattfindenden  innem  und  äussern  Arbeit  er- 
'liehe  Wärmemenge.  Es  ist  nun  nicht  schwierig,  die  zu  diesen  beiden 
tsmeugen  nöthigen  Wärmemengen  von  einander  zu  trennen,  da  wir 
die  äussere  Arbeit  bestimmen  können,  welche  zu  der  auf  dem  ange- 
lenen  Wege  vor  sich  gehenden  UeberfÜhmng  der  Flüssigkeit  in  Dampf 
tet  werden  muss. 

[>iese  Arbeit  besteht  nämlich  darin ,  dass  der  auf  der  Flüssigkeit  lastende 
re  Druck  in  dem  Maasse  zurückgeschoben  wird,  in  welchem  das  Volumen 
ämpfes  grösser  ist  als  dasjenige  der  Flüssigkeit.  Denn  die  äussere  Arbeit 
)nau  dieselbe,  wenn  wir  uns  die  Flüssigkeit  frei  unter  dem  Drucke  p 
i  denken,  als  wenn  wir  uns  dieselbe  in  einem  Würfel  sieden  denken, 
1  eine  Seite  frei  verschiebbar  und  mit  dem  Drucke  p  belastet  ist.  In  dem 
m  Falle  ist  es  aber  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  die  verschiebbare 
und  damit  der  Druck  p ,  wenn  wir  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  ver- 
fen,  soweit  zurückgeschoben  werden  muss,  wie  die  Differenz  der  Volume 
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der  Flüssigkeit  und  des  unter  dem  Drucke  p  gesättigten  Dampfes  es  verkngt. 
Bezeichnen  wir  deshalb  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  bei  der 
Temperatur  t  mit  (>,  dasjenige  der  Dämpfe  von  der  Spannung  p  mit  ^,  so  ist 
die  geleistete  äussere  Arbeit  gleich 

p  {s  —  a)  =p  .  u, 

wenn  wir  die  Differenz  dieser  Volume  mit  n  bezeichnen.    Damit  wird  die 

« 

zur  äussern  Arbeit  verbrauchte  Wärme  gleich  Apu  und  die  zur  iunem  Arbeit 
verbrauchte  Wärme,  welche  wir  als  innere  Verdampfungswärme  bezeichnen 
können , 

Q  =  X  —  Apu. 

Diese  innere  Verdampfungs wärme  ist  lediglich  abhängig  von  der  Natur 
und  der  Temperatur  des  erzeugten  Dampfes,  nicht  abej;  von  dem  Wege,  auf 
welchem  die  üeberführung  der  Flüssigkeit  in  Dampf  stattgefunden  hat  Zur 
Bestimmung  derselben  müsste  man  die  Dichtigkeit  der  gesättigten  Dämpfe  bei 
den  verschiedenen  Temperaturen  kennen. 

Wttrden  die  gesättigten  Dämpfe  dem  Mariotte'schen  und  Gay-Lu8sac*schen 
Gesetze  folgen,  so  würde  das  Produkt  jpu,  da  u  nur  sehr  wenig  von  dem 
Volumen  des  Dampfes  sich  unterscheidet,  gleich  dem  Produkt  aus  einer  ftlr 
jeden  Dampf  bestimmten  Constanten  und  der  absoluten  Temperatur  sein,  somit 
würde  man  leicht  aus  der  beobachteten  Verdampfungswärme  die  innere  Ver- 
dampfungswärme ableiten  können.  Es  lässt  sich  indess  leicht  aus  den  Gnmd- 
sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  nachweisen ,  dass  dem  nicht  so  \si, 
indem  uns  dieselbe  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  der  Verdampfungs- 
wärme  und  dem  Wert^e  von  u  liefert,  welche  zuerst  von  Clausius  abge- 
leitet ist'). 

Denken  wir  uns  nämlich  in  einem  GefUsse  von  der  Temperatur  /  nnd 
unter  dem  Drucke  p  eine  Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf,  und  zwar  sei 
die  Menge  x  dampfförmig  und  die  Menge  1  —  x  flüssig.  Das  Volumen  v 
dieser  Mischung  ist  dann 

V  =  X  .  s  -\-  {1  —  x)  c  =  X  .  u  -\-  6. 

Führen  wir  dieser  Mischung  die  Wärmemenge  dQ  za^  so  bleibt  Druck 
und  Temperatur  constant,  und  es  geht  nur  die  Menge  dx  in  Dampf  über. 
Wir  erhalten  deshalb  zunächst,  da  wir  mit  k  die  Verdampfungswftrme  be- 
zeichnen , 

dQ  =  X  .  dx  ,..  a) 

Dadurch ,  dass  die  Menge  dx  dampfförmig  wird ,  geht  das  Volumen  r  in 
V  -j-  dv  über,  so  dass 

V  -^^  dv  =  {x  -{-  dx)  u  -{-  <s^ 

1)  Clausiug,  Foggend.  Ann.  Bd.  LXXIX.   Abhandlungen  etc.  Abhdlg.  L  p.  58w 
Man  sehe  auch  Zetmer,  Gruudzüge  der  mechanischen  Wärmetheorie,  p.  272  ff. 
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somit 

dv  =  u  dx.  ete  =  — 

"wird.    Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  a) ,  so  wird 

dQ  =  —  '  dv ..  .h) 

Wir  erhalten  somit  hierin  eine  Beziehung  zwischen  der  zuzuführenden 
Wärmemenge  und  der  in  Folge  dessen  eintretenden  Aenderung  des  Volumens. 
In  den  allgemeinen  Gleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie  haben  wir 
nun  aber  bereits  ganz  allgemein  die  Beziehungen  zwischen  den  durch  die  zu- 
geführte Wärme  stattfindenden  Aenderungen  von  Druck,  Temperatur  und 
Yolumen  kennen  gelernt,  wir  können  deshalb  diese  Gleichungen  auch  auf 
diesen  Vorgang  anwenden.  Am  bequemsten  benutzen  wir  die  aus  dem  zweiten 
Hauptsatze  sich  ergebende  Gleichung  B)  des  §.  43 

dQ=-^{XdT+Tdv}, 

W) 
(worin,  wie  immer  in  diesen  Gleichungen,  die  Temperatur  T  von  dem  absoluten 

l^uUpunkte  an  gerechnet  ist) ,  da  diese  uns  eine  Beziehung  zwischen  der  zuzu- 

ftürenden  Wärmemenge,  den  stattfindenden  Aenderungen  von  Temperatur  und 

Volumen  liefert.    In  unserm  Falle  bleibt  die  Temperatur  constant,  somit  ist 

dT  =  0 ,  die  Gleichung  wird  deshalb 

dQ=  j^jrr  '  T  .dv  ...  c). 

Ersetzen  wir  nun  in  Gleichung  c)  dQ  durch  den  dafür  in  Gleichung  h)  ge- 
fundenen Werth ,  so  wird 

—  '  dv  =   .  ,^v    '  T  '  dv 
u 


m 


oder  indem  wir  auf  beiden  Seiten  durch  dv  dividiren  und  mit  u  multipliciren 

^  ~     /dT 
oder  da 


(dp) 


dp) 


i-A.T.u(ßy). 
worin  dp  die  Aenderung  der  Spannkraft  des  Dampfes  bedeutet,  wenn  die  Tem- 


1)  Der  historischen  Genauigkeit  wegen  möge  bemerkt  werden,  dass  schon 
Clapeyron  eine  ähnliche  Gleichung  abgeleitet  hat,  die  sich  aber  von  der  Clausius'- 
sehen  wesentlich  dadurch  untergcheidet,  dass  anstatt  der  absoluten  Temperatur  die 
Camot'sche  Tcmperaturfunction  (man  sehe  §.  42  Anmerkung  4)  in  derselben  vor- 
kommt. 

WOLUrma,  Physik  HL    2.  Aafl.  3g 
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peratur  sich  um  dT  ändert.  Für  diejenigen  Dämpfe ,  f(ir  welche  wir  |)  als 
Function  von  T  kennen,  können  wir  diese  Werthe  berechnen. 

Die  Gleichung  zeigt  somit,  dass  A  und  damit  auch  p  nach  der  Gleichong 

Q  =  i-  Apu  =  Au  (t-^^  -  p^ 

wesentlich  von  dem  Volumen  und  der  Spannung  des  gesättigten  Dampfes  ab- 
hängig ist.  Die  Prüfung  und  nähere  Besprechung  dieser  Beziehung  werden 
wir  im  §.  75  bei  der  Untersuchung  der  Dampfdichten  vornehmen. 

§.  74. 

Speoifisohe  Wärme  der  Dämpfa  Die  Bestimmung  der  specifiaefaen 
Wärme  der  Dämpfe  ist  mit  noch  grossem  Schwierigkeiten  verknüpft  als  die 
Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der  Gase,  da  es  im  allgemeinan  nicht 
möglich  ist ,  die  Temperatur  des  Calorimeters ,  durch  welches  man  die  Dftmpfe 
leitet ,  so  hoch  zu  halten ,  dass  sich  die  Dämpfe  nicht  in  demselben  conden- 
siren.  Die  Dämpfe  muss  man  jedenfalls  als  überhitzte  in  das  Calorimeter  ein- 
leiten, und  da  man  für  die  meisten  Flüssigkeiten  die  Temperatur  des  Calori- 
meters ,  wenn  man  überhaupt  genaue  Beobachtungen  machen  will ,  nicht  fiber 
dem  Siedepunkte  der  Flüssigkeit  halten  kann,  so  kühlt  sich  der  Dampf  zunächst 
bis  zu  seiner  Siedetemperatur  ab,  gibt  dann  an  das  Calorimeter  seine  Ver- 
dampfungswärme und  schliesslich  jene  Wärmemenge  ab,  welche  die  Flüssigkeit 
bedarf,  um  von  der  Temperatur  des  Calorimeters  bis  zur  Siedetemperatur  er- 
wärmt zu  werden.  Aus  der  im  Calorimeter  abgegebenen  Wärmemenge  erbSlt 
man  dann  die  specifische  Wärme  des  Dampfes,  indem  man  von  der  erstem 
die  Verdampfungswärme  und  die  zur  Erwärmung  der  Flüssigkeit  nothwendig^ 
Wärmemenge  abzieht.   Bedeuten  demnach 

T  die  Anfangstemperatur  des  Calorimeters , 

t  die  Endtemperatur  „  „ 

M  den  Wasserwerth  „  „ 

T  die  Temperatur  der  Dämpfe  bei  dem  Eintritt  in  das  Calorimeter, 
^  die  Siedetemperatur  der  FltLsssigkeit  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre, 
m  das  Gewicht  der  Dämpfe , 

c  die  specifische  Wärme  derselben, 

l  die  Verdampfungswärme  bei  der  Siedetemperatur  unter  dem  Drucke  der 

Atmosphäre  und  schliesslich 
c'  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit, 

so  ergibt  sich  die  specifische  Wärme  aus  der  Gleichung 

mc{T—&)  +  Xm  +  mc'{^  —  t)  =  M{t'-'  x). 

Indess  würde  man  auf  diese  Weise  besonders  für  die  Dämpfe  soldier 
Flüssigkeiten,  welche  bei  einigermaassen  hohen  Temperaturen  sieden,  keine 
genauen  und  zuverlässigen  Werthe  für  die  specifische  Wärme  c  erhalten  könnoif 
da  von  den  drei  Wärmemengen,  welche  die  linke  Seite  obiger  Gleichung  bilden, 
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jene  von  den  Dämpfen  abgegebene  die  kleinst«  ist,  ja  im  allgemeinen  nur 
einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  der  gesammten  Wärme  bildet.  Die  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler  können  deshalb,  wenn  auch  fQr  die  gesammte 
Wärmeabgabe  von  sehr  kleinem  Werth,  doch  einem  beträchtlichen  Bruchtheil 
der  von  den  Dämpfen  abgegebenen  Wärme  gleich  sein ,  und  da  dieselben  im 
schliesslichen  Besultat  sich  ganz  in  dieser  aus  den  Versuchen  zu  berechnenden 
Ghrösse  vereinigen,  so  kann  die  gefundene  specifische  Wärme  auch  bei  der 
grössten  Sorgfalt  nur  sehr  unsicher  sein. 

Man  verfährt  deshalb  viel  besser  so,  dass  man  zur  Bestimmung  von  c 
nicht  nur  einen,  sondern  zwei  Versuche  macht.  Bei  dem  ersten  Versuche 
überhitzt  man  den  Dampf  nur  wenige  Grade  bis  T  über  den  Siedepunkt ,  und 
beobachtet  in  der  angegebenen  Weise,  bei  dem  zweiten  Versuche  überhitzt 
man  dann  die  Dämpfe  so  weit  wie  möglich  über  die  Siedetemperatur  bis  T'  und 
beobachtet  unter  möglichst  denselben  Umständen  wie  bei  dem  ersten  Versuche. 
Die  in  dem  zweiten  Falle  abgegebene  Wärmemenge  ist  dann  grösser  wie  in 
dem  ersten  Falle ,  und  die  beobachtete  Differenz  in  den  Wärmemengen  ist  fast 
nur  jene  von  Dämpfen  zwischen  den  Temperaturen  T'  und  T  abgegebene 
Wärmemenge.  Ist  die  jetzt  in  das  Calorimeter  eingetretene  Damphnenge  m' 
und  die  Endtemperatur  des  Calorimeters  t\  so  ist  jetzt 

m'  c  (T'  —  ^)  +  X  w'  +  m  c   (^  —  O  =  Jlf  (^  —  r) 
und  aus  dieser  und  der  obigen  Qleichung  folgt  dann 

'  Da  bei  diesen  unter  gleichen  Umständen  angestellten  Versuchen  die  Be- 
obachtungsfehler jedenfalls  mit  grosser  Annäherung  die  gleichen  sind,  so 
werden  sie  die  Differenz  der  gefundenen  Wärmen  in  nicht  höherm  Grade  be- 
einflussen als  die  gesammten  abgegebenen  Wärmemengen,  und  deshalb  wird 
der  so  gefundene  Werth  von  c  an  einer  viel  geringem  Unsicherheit  leiden. 

Deshalb  hat  Begnault,  dem  wir  die  einzigen  vorliegenden  Untersuchungen 
über  die  specifische  Wärme  der  Dämpfe  verdanken  *) ,  auch  stets  dieses  Ver- 
fahren angewandt.  Die  Anordnung  der  Versuche  war  im  übrigen  ganz  dieselbe, 
welche  auch  zur  Untersuchung  der  specifischen  Wärme  der  Gase  gedient  hatte, 
ja  es  wurden  derselbe  Erhitzungsapparat  und  dasselbe  Calorimeter  angewandt, 
welche  wir  p.  407  beschrieben  haben.  Nur  wurde  anstatt  des  Reservoirs 
für  die  Gase  vor  dem  Erhitzungsapparat  ein  kleiner  Dampfkessel  angebracht, 
aus  welchem  durch  eine  Hahnvorrichtung  ganz  ähnlich  derjenigen,  welche 
bei  den  Versuchen  über  die  Verdampfungswärme  benutzt  wurde ,  der  Dampf 
aus  dem  Kessel  nach  Belieben  in  die  Luft  oder  in  den  Erhitzungsapparat  ge- 
leitet weiden  konnte.  In  einigen  Fällen  war  ein  solcher  Vertheilungsapparat 
auch  an  dem  Ende  des  Erhitzungsapparates  angebracht,  so  dass  man  nach  Be- 


1)  Begnault,  M^moires  de  TAcad.  T.  XXVI.    (Relation  des  exp^riences  etc.  par 
M.  V.  Regnault.  T.  II). 
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lieben  den  Dampf,  nachdem  er  das  Schlangenrobr  des  Oelbades  EE  Fig.  75 
durchsetzt  hatte,  in  die  Luft  oder  in  das  Calorimeter  gehen  lassen  konnte. 
Die  Menge  m  des  zu  jedem  Versuche  benutzten  Dampfes  wurde  durch  die  Ge- 
wichtszunahme des  Abkühlungsapparates  bestimmt,  welcher  dann  nach  jedem 
Versuche  durch  Hindurchleiten  trockner  heisser  Luft  wieder  sorgfältig  aas- 
getrocknet wurde. 

Dass  im  übrigen  die  Versuche  ganz  in  derselben  Weise  durchgeführt 
wurden ,  wie  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der  Gase ,  um  den  Ein- 
fluss  der  Wärmeleitung  von  dem  Erhitzungsapparate  her  und  der  Strahlung 
gegen  die  Umgebung  zu  ermitteln,  bedarf  wohl  kaum  einer  besonderen  Er- 
wähnung. Nachfolgende  Tabelle  enthält  die  von  Begnault  so  erhaltenen  speci- 
fischen Wärmen  einer  ziemlich  beträchtlichen  Anzahl  von  Dämpfen  nebst  den 
Temperaturgrenzen,  innerhalb  deren  sie  bestimmt  sind,  zusammengestellt  mit 
denen  der  Flüssigkeiten ,  und  wo  sie  bekannt  sind ,  auch  der  festen  Körper. 


Tempera- 

Specifische Wärme 

Namen  der  Dämpfe 

turen 

der 

2"       T 

Dämpfe 

der  FliiAsigkeiten 

der  festen 

Wasser 

231°,i 

12^,7 

0,46881 

1,000 

0,4750  von  —  78«  biso 

p 

225,8 

137,7 

0,4811 

• 

0,5040    „    -20  „0 

»t 

210,4 

124,8 

0,4808 

' 

>» 

216,0 

122,7 

0,4796 

Aethyläther   .... 

218,3 

73,9 

0,4767 

0,5290  bei  0« 

» 

229,7 

65,8 

0,4826 

0,5497    „  35° 

Aethylalkohol  .  .  . 

217,0 

101,0 

0,4512 

0,5475    „     0° 

t 

n 

223,3 

114,0 

0,4557 

0,7694    „  80° 

Schwefelkohlenstoff 

147» 

80 

0,1584 

0,2362    „     0° 

• 
»1 

193 

80 

0,1602 

0,2426    „  45° 

»» 

193 

66 

0,1544 

»» 

229 

80 

0,1613 

" 

Benzin 

217,7 

116 

0,8754 

0,4860 

Terpentinöl 

249,0 

179,1 

0,5061 

0,5068  bei  160° 

Methylalkohol .  .  . 

223,3 

101,4 

0,4580 

0,6700 

Cyanäthyl   ..... 

220,9 

113,8 

0,4262 

0,7869  bei  90° 

Bromäthyl 

196,4 

77,7 

0,1896 

0,2160 

Schwefeläthyl  .  .  . 

223,1 

120,1 

0,4008 

0,4785 

Essigäther 

218,6 

114,6 

0,4008 

0,5902  bei  60° 

Aceton 

233,7 

129,2 

0,4125 

0,5540    „    60° 

Aethylenchlorid  .  . 

221,8 

110,9 

0,2293 

0,3186     „    60° 

Chloroform 

238,4 

117,4 

0,1566 

0,2884    „    60° 

Brom 

228,2 

82,» 

0,05552 

0,1060  von  —  7,8  bis  + 10 
0,1129    „       J3     „        58 

0,0883  von  —77  bis 
—  26 

Chlorsilicium    .  .  . 

233,8 

89,9 

0,1322 

0,1900 

Phosphorchlorür.  . 

246,0 

111,4 

0,1847 

0,2092 

Arsenchlorur .... 

267,9 

158,8 

0,1122 

0,1762 

TitAnchlorür  .... 

271,7 

162,0 

0,1289 

0,1888 

Zinnchloriir    ..... 

273,.3 

149,8 

0,0939 

0,1475 
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Die  in  der  Tabelle  angegebenen  Werthe  sind  die  mittlem  specifischen 
Wärmen  der  Dämpfe  bei  eiirem  Drucke  von  760"""  zwischen  den  angegebenen 
Temperaturgrenzen.  In  welcher  Weise  sich  diese  Werthe  mit  dem  Druck  und 
der  Temperatur  ändern ,  lässt  sich  aus  den  angegebenen  Versuchen  im  allge- 
meinen nicht  erkennen.  Aus  den  wenigen  zwischen  ziemlich  weiten  Grenzen 
varürten  Versuchen  mit  Schwefelkohlenstoff  lässt  sich  indess  schliessen ,  dass 
die  specifischen  Wärmen  der  Dämpfe  keineswegs  von  der  Temperatur  unab- 
hängig sind,  dass  sie  vielmehr,  wie  bei  der  Kohlensäure,  mit  steigender 
Temperatur  wachsen.  Es  ist  indess  wahrscheinlich,  dass,  wenn  man  die 
Dämpfe  hinreichend  weit  von  ihrem  Condensationspunkte  untersucht,  die 
specifische  Wärme ,  wie  bei  den  Gasen ,  constant  sein  werde.  Es  wird  das  der 
Fall  sein ,  wenn  die  Dämpfe  so  weit  von  ihrem  Condensationspunkte  entfernt 
sind ,  dass  sie  sich  verhalten  wie  die  Gase ,  dass  also  bei  dem  Erwärmen  keine 
innere  Arbeit  mehr  geleistet  wird. 

Eben  deshalb ,  weil  bei  diesen  Versuchen  wahrscheinlich  noch  nicht  die 
Grenze  erreicht  ist,  bei  welcher  die  specifischen  Wärmen  constant  sind,  können 
wir  auch  nicht  die  hier  gefundenen  Werthe  als  die  wahren  specifischen  Wärmen 
der  betreffenden  Substanzen  bezeichnen. 

Ein  Vergleich  der  specifischen  Wärmen  der  Dämpfe  mit  denen  der  Flüssig- 
keiten zeigt,  dass  die  erstem  stets  kleiner  sind,  wie  das  nach  den  frühem 
Sätzen  auch  erwartet  werden  muss,  da  die  innere  Arbeit  bei  Temperatur- 
änderungen für  die  Flüssigkeiten  eine  beträchtlich  grössere  ist  als  für  die 
Dämpfe.  Bei  Brom  ist  die  specifische  Wärme  des  Dampfes  auch  kleiner  als 
die  der  festen  Substanz,  bei  Wasser  dagegen  scheint  die  specifische  Wärme 
des  Dampfes  jener  des  Eises  gleich  zu  sein,  ein  Umstand,  der  das  eigen- 
thümliche  Resultat  in  sich  schliessen  würde ,  dass  die  innere  Arbeit  bei  dem 
doch  schon  beträchtlich  überhitzten  Wasserdampfe  merklich  dieselbe  sei  wie 
bei  dem  Eise. 

Die  vorliegenden  Versuche  sind  noch  längst  nicht  ausreichend,  die  ver- 
schiedenen die  Erwärmung  der  Dämpfe  betreffenden  Fragen  zu  beantworten, 
sie  sind  besonders  nicht  geeignet,  den  Clausius'schen  Satz  über  die  wahren 
specifischen  Wärmen  zu  prüfen,  weshalb  wir  es  auch  unterlassen ,  die  beobach- 
teten specifischen  Wärmen  mit  den  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  be- 
rechneten zusammenzustellen,  wie  wir  es  bei  den  Gasen  gethan  haben.  Nur 
möge  bemerkt  werden,  dass  die  nach  dem  Clausius'schen  Satze  berechneten 
Werthe  der  specifischen  Wärmen  fast  stets  grösser  sind  als  die  beobachteten, 
während  die  nach  der  Naumann'schen  Methode  berechneten  kleiner  sind ,  wie 
die  beobachteten  Werthe,  wie  sie  es,  da  bei  der  Berechnung  auf  die  innere 
Arbeit  nicht  Bücksicht  genommen  ist,  sein  müssen*). 


1)  Man  sehe  die  ZoBammenstellong  von  Clausius:  Liebig^BAnn.  Bd.  CX VIII;  von 
Naumann:  Liebig'B  Ann.  Bd.  CXLII. 


598  Dichtigkeit  der  Dampfe.  §.  7ö. 

§.  75. 

Dichtigkeit  der  Dämpfe.  Die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  bezieht  man  wie 
diejenige  der  Gase  auf  die  Dichtigkeit  der  Luft  als  Einheit,  man  bezeichnet 
also  als  ihre  Dichtigkeit  das  Yerhältniss  eines  gegebenen  Volumen  Dampfes 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  unter  einem  bestimmten  Drucke  zu  dem 
Gewichte  eines  eben  solchen  unter  den  gleichen  Verhältnissen  stehenden 
Volumens  atmosphärischer  Luft.  Bezeichnet  demnach  s  das  Gewicht  eines 
Volumens  v  irgend  eines  Dampfes ,  dessen  Temperatur  t  und  dessen  Spannnng 
p  ist,  und  bezeichnet  s'  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Luft  bei  der- 
selben Temperatur  und  derselben  Spannung,  so  ist  die  Dichtigkeit  d  des 
Dampfes 

d  =  -?-  • 

8 

Das  Gewicht  s '  des  Volumens  Luft  bei  der  Temperatur  i  und  der  Spannung 
p  ist  nun  nach  §.17 

^  ^     "      1  +  « f     760 ' 

worin  d  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Luft  bei  der  Temperatur  0*  und 
dem  Drucke  760™**,  also  ö  =  0,001293  ist,  und  a  den  Ausdehnungscoeffiden- 
ten  der  Luft  für  1^  C.  bedeutet.  Setzen  wir  diesen  Werth  von  s'  in  den  Aus- 
druck für  dj  so  wird 

Wenn  nun  die  Dämpfe  den  Gesetzen  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  ebenso 
genau  folgen  als  die  Gase,  und  zwar  bis  zum  Momente  der  Condensation,  so 
muss  der  so  bestimmte  Werth  von  d,  welche  auch  die  Temperatur  sein  mag, 
welche  sie  besitzen ,  und  der  Druck ,  unter  welchem  sie  stehen ,  sei  der  Dampf 
im  Maximum  seiner  Spannkraft  oder  nicht,  immer  derselbe  sein,  mit  Ab- 
weichungen nur,  welche  von  derselben  Grösse  sind  wie  diejenigen,  welcbe 
bei  den  Gasen  wegen  der  nicht  ganz  strengen  Gültigkeit  jener  beiden  Gesetze 
sich  zeigen.  Die  Untersuchung  der  Dichtigkeit  der  Dämpfe  wird  uns  daher  den 
sichersten  Aufschluss  geben  über  deren  Verhalten,  einen  weit  sicherem  als  die 
im  §.  65  angeführten  vorläufigen  Versuche ,  welche ,  uns  den  Untersdued 
zwischen  gesättigten  und  nicht  gesättigten  Dämpfen  erkennen  Hessen. 

Zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des  Dampfes  in  einem  gegebenen  Falk 
muss  man  nach  obigem  Ausdrucke  für  d  vier  Grössen  bestimmen,  nämlich  dis 
Gewicht  s  des  zu  untersuchenden  Dampfes,  sein  Volumen  v  und  seine  Tem- 
peratur t  sowie  den  Druck  p ,  unter  welchem  er  steht.  Um  diese  Grössen  <u 
erhalten,  gibt  es  nun  vorzugsweise  zwei  Methoden,  die  eine,  die  Gaj-Lussac- 
sche ,  bestimmt  den  Baum ,  welchen  eine  gewogene  Quantität  Flüssigkeit  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  t  und  Spannung  p  einnimmt;  die  andere,  die 
Dumas'sche,  bestimmt  direkt  das  Gewicht,   welches  ein  bekanntes  Volumen 
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des  Dampfes  bei  gegebenem  l  und  p  besitzt.  Die  eratere  der  Uetboden  ist 
tiesoadera  geeignet  für  leichtflacbtige,  die  Dumas'scho  dagegen  Ar  scbwer- 
auchtige  Flüssigkeiten. 

Den  von  Gay-Lnssac')  angewandten  Apparat  zeigt  Fig.  103.  In  einem 
lisemen ,  etwa  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  angefOllten  Gefitsse  steht  eine  oben 
mgeschmolzene ,  beim  Beginne  des  Versuches  voll-  ' 
jtBndig  mit  Quecksilber  gefüllte  weite  tilasrObre,  etwa 
lalb  so  lang  als  ein  B&rometerrohr,  deBsen  CapacitSt 
labe  2  Liter  betragt.  Dasselbe  bildet  also  ein  abge- 
lUrztes  QefSssbivrometer;  es  ist  genau  calibrirt  und  in 
ühibikcentimeter  getbeilt.  Dieses  Eohr  ist  bei  dem  Ver- 
lache von  einem  weitem  und  langern  Glascylinder 
imgeben,  der  auf  dem  Boden  des  eisernen  Oefüsses 
lefestigt  ist,  so  dass  aber  das  Quecksilber  innerhalb 
ind  ausserhalb  dieses  Cylinders  mit  einander  frei  com- 
nnnicireu  kann.  Der  Cylinder  wird  mit  Wasser  gefDUt, 
reiches  durch  einen  RUhrapparat  in  steter  Bewegung 
fehalten  wird,  so  dass  seine  Temperatur  Überall  gloich- 
nfissig  dieselbe  ist.  Die  Temperatur  des  Wassers  wird 
Inrcb  eingesenkte  Thermometer  bestimmt. 

Der  ganze  Apparat  wird  auf  einen  Ofen  gesetzt 
ind  sq  bis  auf  die  gewUnscbte  Temperatur  erhitzt. 

In  das  weite,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasrohr 
rird  nun  eine  gewogene  Quantität  FItlssigkeit  ge- 
oacht,  und  dann  das  Volumen  bestimmt,  welches 
ler  ans  ihr  gebildete  Dampf  bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  bestimmten 
Ipannnng  einnimmt.  Zu  dem  Ende  verfertigt  man  kleine  Glaskttgelcben  von 
ebr  dtlnnem  Glase,  welche  an  der  einen  Seite  in  ein  ganz  feines  Bfihrchen  von 
lemselben  dünnen  Glase  verlängert  sind,  und  bestimmt  deren  Gewicht.  Darauf 
mit  man  sie,  ähnlich  wie  man  Thermometer  füllt,  mit  der  zu  untersuchenden 
'lOssigheit  und  schmilzt  das  Änsatzrührcben  mit  einer  Stichflamme  zu.  Man 
riegt  sie  dann  neuerdings  und  erhält  in  der  Differenz  der  Gewichte  des  ge- 
Ollten  und  leeren  KUgelchens  das  Gewicht  der  eingefüllten  Flüssigkeit.  Bin 
olohes  Kügelchen  ISsst  man  dann  in  die  mit  Quecksilber  gefüllte  ROhfe  auf- 
teigen,  bevorder  mit  Wasser  gefüllte  Glascylind  er  dieselbe  umgibt.  Wenn 
ans  durch  Feuerung  im  Ofen  der  Apparat  erhitzt  wird,  so  wird  durch  Ans- 
ehnung  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  das  GlaskUgelcben  zersprengt,  und 
ie  Flüssigkeit  in  Dampf  verwandelt. 

Um  sicher  zu  sein,  dass  alle  Flüssigkeit  verdampft  ist,  erwärmt  man  dann 
es  ganzen  Apparat  so  weit,  dass  die  Spannung  des  Dampfes,  welche  man  in 
er  Differenz  des  Barometerstandes  und  der  in  dem  Glasrobr  gehobenen  Queok- 


'  Gaij-lAitaac,  Blot  Traitä  de  physique.  T.  1.  p.  291. 
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eilberBänlc  erhält,  kleiner  ist  ah  das  Maximum  der  Spannkraft  {Hr  die  erreidilc 
Tumperatur,  denn  wie  wir  (§.  65)  sahen,  kann  das  nur  dann  eintreten,  «eni 
die  Dämpfe  nicht  mehr  mit  Flüssigkeit  in  Verbindung  stehen. 

Die  vier  zur  Bestimmung  der  Dampfdicbte  notbwendigen  OrOasen  s,  v,p, 
l  ergeben  sich  dann  folgendermaassen : 

Das  Gewicfat  s  des  Dampfes  ist  das  der  verdampften  FlOssigkeit,  welche 
in  dem  KUgelchcn  in  den  Apparat  gebracht  war. 

Das  Volumen  v  des  Dampfes  erhfilt  man  aus  der  Beobachtung  des  Theil- 
striches,  an  welchem  das  Quecksilber  in  der  Dampfröbre  ^teht.  Ist  die  Äiuahl 
der  so  abgelesenen  Cubikcentimeter  gleich  v^,  und  i^t  ß  der  cubieche  An»- 
dehuangscoefficient  des  Glases  und  1  die  Temperatur  desselben,  3oi»tVf,{l-\-ßt) 
das  Volumen  des  Dampfes  bei  der  Temperatur  t. 

Die  Spannung  ]>  des  Dampfes  ist  gleich  der  auf  0°  redacirten  Diflermi 
zwischen  der  Höhe  des  Barometers  und  der  HShc  der  in  der  Dampfröhre  ge- 
hobenen QaeoksilbersSule. 

Die  Tempcmtur  t  ist  die  mit  den  Thermometern  beobachtete  Tempentoi 
des  die  Damp&Shre  umgebenden  Wassers. 

Man  hat  somit  alle  Grössen,  welche  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  «f 
des  Dampfes  erforderlich  sind. 

Den  zur  Bestimmung  der  Dampfdichte  nach   der  zweiten  Methode  tob 
Dumas ')  benutzten  Apparat  zeigt  Fig.  104.    In  einen  Ballon  B,  dessen  Hslä 
pjjj  j„^  in  eine  In'mis  Spitze  ausgezogen,  und  dessen  gewicht 

genau  bestimmt  ist,  bringt  man  eine  hinreichende 
Quantität  der  Substanz,  deren  Dampfdichte  nu 
bestimmen  will,  und  befestigt  dann  denselben,  wie 
Figur  es  zeigt,  In  einem  Bade  von  Oel  oder  and) 
je  nach  der  Höhe  des  Siedepunktes  der  Subslui 
in  einem  Bade,  welches  durch  eine  leichtflflsiige 
MetAlllegirung  gebildet  wird.  Man  erhitzt  dasedbe 
dann  so  weit,  dass  die  Substanz  in  lebhaftes  Siedo 
versetzt  wird,  was  man  daran  erkennt,  dass  oi 
kräftiger  Dampfstrom  aus  der  Spitze  entweicht,  nsd 
erwärmt  schliesslich  noch  bis  30  oder  40°  über  die 
Siedetemperatur.  Wenn  alle  SubstanE  dann  toD- 
ständig  verdampft  ist,  was  man  daran  erkennt,  diK 
der  erwähnte  Dampfetrom  aufliört,  ao  echmilit  nui 
die  Spitze  des  Ballons  mit  einer  Stichflamme  zu,  indem  man  zugleich  den  Ban- 
metorstand  beobachtet  und  an  den  im  Bade  befindlichen  Quecksilber- oder  Lnft 
thermometem  die  Temperatur  desselben  bestimmt.  Durch  das  Sieden  der 
FlOssigkeit  und  den  kräftigen  Dampfstrom  ist  dann  alle  Luft  aus  dem  Appinte 
vertrieben  und  derselbe  nur  mehr  mit  Dampf  gefüllt,  dessen  Temperatur  giack 


1)  Dumas,  Poggcnd.  Aon.  Bd.  IX.  Ann  de  chim.  et  de  phjt.  T.  XXXflt. 
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deijenigen  des  Bades  und  dessen  Spannung  gleich  ist  dem  beim  Zuschmelzen  der 
Spitze  beobachteten  Barometerstande.  Von  den  vier  zu  bestimmenden  Grössen 
sind  somit  schon  zwei  bestimmt. 

Um  nun  s  und  v  zu  erhalten,  wiegt  man  zunächst  den  zugeschmolzenen 
Ballon,  nachdem  er  erkaltet  ist.  Man  reducirt  nach  den  im  §.  16  angegebenen 
Regeln  das  Gewicht  des  Ballons  auf  den  luftleeren  Baum ,  und  erhält  dann  in 
der  Differenz  des  so  bestimmten  Gewichtes  und  des  vorher  bestimmten  Gewichtes 
der  Hülle  das  Gewicht  s  des  in  dem  Ballon  enthaltenen  Dampfes.  Um  das  Ge- 
wicht des  Ballons  auf  den  luftleeren  Baum  reduciren  zu  können ,  ist  es  noth- 
wendig,  sein  Volumen  bei  0^  zu  kennen.  Um  das  zu  erhalten  und  dadui'ch 
zugleich  das  Volumen  des  Dampfes  zu  bestimmen,  bricht  man  die  Spitze  unter 
Wasser  oder  unter  Quecksilber  ab.  Da  durch  die  Abkühlung  die  Dämpfe  sich 
condensirt  haben ,  so  dringt  die  Flüssigkeit  in  den  Ballon  ein  und  erfüllt  ihn 
vollständig.  Man  wiegt  den  Ballon  wieder  und  erhält  dann  aus  der  be- 
kannten Dichtigkeit  der  eingefüllten  Flüssigkeit,  der  Temperatur  derselben, 
dem  Ausdehnungscoefffcienten  des  Glases,  sowie  dem  bei  der  Wägimg  be- 
obachteten Barometerstand  und  dem  gefundenen  Gewichte  nach  §.  16  das 
Volumen  des  Ballons  bei  0^  und  daraus  mit  dem  bekannten  Ausdehnungs- 
coefficienten  des  Glases  sein  Volumen  bei  der  Temperatur  des  Bades,  somit  das 
des  Dampfes. 

Bei  diesen  Bestinmiungen  wird  die  Spannung  des  Dampfes  in  der 
niedrigen  Temperatur  beim  Einfüllen  des  Wassers  oder  Quecksilbers  und 
der  Baum,  den  die  dann  nicht  condensisten  Dämpfe  einnehmen,  vernach- 
lässigt, deshalb  ist  in  dieser  Weise  das  Dumas'sche  Verfahren  nur  für  schwer- 
flüchtige Flüssigkeiten  brauchbar.  Begnault ')  hat  indessen  durch  eine  kloine 
Verbesserung  dieses  Verfahren  auch  für  leichtflüchtige  Flüssigkeiten  brauchbar 
gemacht  und  zu  einigen  Bestimmungen  der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes 
angewandt. 

Begnault  nahm  zu  dem  Zwecke  einen  grossen,  mit  einem  Hahne  ver- 
sehenen Ballon,  wie  er  sie  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der*Gase  angewandt 
hatte,  dessen  Capacität  vorher  auf  das  genaueste  bestimmt  war,  und  brachte 
in  denselben  eine  Quantität  Wasser.  Der  Ballon  wurde  dann  mit  einer  Luft- 
pumpe in  Verbindung  gesetzt  und  möglichst  luftleer  gepumpt.  Das  Wasser  in 
demselben  kommt  dann  zum  Sieden,  und  durch  fast  eine  Stunde  fortgesetztes 
Pumpen  wird  dann  zugleich  mit  dem  gebildeten  Dampfe  alle  Luft  fortgenom- 
men. Der  Hahn  wird  dann  geschlossen,  und  der  Ballon  Ä^  wie  Fig.  105 
zeigt,  in  ein  grosses  Blechgefäss  BCDE  eingesetzt,  derart,  dass  der  Hahn  r 
der  Oeffhung  T  gegenüber  steht.  Das  GefUss  BCDEy  welches  bis  zu  einer 
Höhe  von  2  Decimeter  mit  Wasser  gefüllt  ist ,  steht  auf  einem  Ofen.  An  den 
Hals  des  Ballons  bei  T'  wird  dann  ein  Rohr  bc  befestigt,  welches  in  das  Rohr 
de  eingesteckt  wird.   Letzteres  ist  luftdicht  bis  in  die  grosse  Flasche  F  ein- 


1)  Begnault,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  111.  S^r.  T.XV.  Poggend.  Ann.  Bd.LXV. 
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geWirt,  welche  in  einem  grossen,  mit  Wasser  gefllllten  Kasten  stekt  nud  so 
auf  der  Temperatur  der  Umgebung  gehalten  wird.  Durch  das  eben&lls  luft- 
dicht in  die  Flasche  F  eingeführte  Bohr  t  steht  dieselbe  mit  einer  Lnftpimtpe 
und  einem  Manometer  in  Verbindung. 


Man  pumpt  i 
Kasten  BCDE  in 


1  etwas  Luft  aus  der  Flasche  t\  bringt  das  Wasser  im 
]  lebhaftes  Sieden,   und  Siinetdann  den  Hahn  r.   Du 
Wasser  des  Ballon  A  de- 
*''*  '"•'■■  stillirt  dann  in  die  Plasebe 

F  hinüber  und  o&ch  nsi- 
ger  Zeit  ist  der  Bsllon 
nur  mehr  mit  Dampf  vcn 
der  Temperatur  des  sie- 
denden Wassers  und  ia 
Spannung  angefOllt,  wel- 
che das  mit  F  in  Verbin- 
dung stehende  Hanometer 
angibt.  Manschliesstdum 
den  Hahn  r,  und  iriegt 
den  Ballon ,  nachdem  w 
abgekühlt  und  getroekatt 
ist,  mit  den  §.  16  wgt 
gcbenen  Voraicbisinutt- 
regeln.  Man  hat  so  scha 
alle  Daten ,  um  die  IM- 
tigkeit  des  Dampfes  xa  t» 
stimmen ,  indem  man  aus  der  Capacitfit  des  Ballons  das  Volumen  des  Duopfe 
und  aus  der  Differenz  des  zuletzt  bestimmten  und  des  früher  gefundene 
Gewichtes  des  Ballons  das  Gewicht  des  in  ihm  entbaltfinen  Dampfes  erbllt 
Genauer  verfährt  man  aber  mit  Begnault  so,  wenn  man  nach  der  Wlgnng 
den  Ballon  wieder  wie  vorher  in  den  Kasten  einsetzt,  bis  zum  Sieden  eihitit, 
dann  in  der  Flasche  F  einen  möglichst  luftleeren  Baum  herstellt  und  wieda 
den  Hahn  r  öBnet.  Der  grösste  Theil  des  in  A  vorhandenenen  Dampfes  g^ 
dann  in  die  Flasche  J'über  und  es  bleibt  nur  so  viel  Dampf  zurück,  als  dm 
Ballon  A  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  und  dem  kleinen  in  F 
noch  stattfindenden  Drucke  erfüllen  kann. 

Man  scbliesst  dann  nach  einiger  Zeit  wieder  den  Hahn  r  und  beetiBiBit 
das  Gewicht  des  Ballons  neuerdings.  Die  Differenz  des  jetzt  gefundenen  md 
des  bei  der  ersten  WSgung  erhaltenen  Gewichtes  ist  dann  das  Gewidt  dtf 
Dampfes,  welches  den  Ballon  A  bei  der  Temperatur  Tdes  siedenden  Wuwt 
und  unter  einem  Drucke  erfüllt,  der  gleich  ist  der  Differenz  der  Manomet«- 
stttnde  bei  dem  ersten  und  zweiten  Versuche.  Da  man  nun  die  C^>aciUt  c  i» 
Ballon  bei  100"  kennt,  so  hat  man  alle  Daten,  um  nach  der  Gleichnng 
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die  Dichtigkeit  des  Dampfes  zu  bestimmen. 

Zu  einer  andern  Reihe  von  Versuchen  über  die  Dichtigkeit  des  Wasser- 
dampfes, besonders  in  niedrigem  Temperaturen,  wandte  Regnault  die  Gay- 
Lussac'sche  Methode  an,  aber  in  sehr  verbesserter  Weise ^).  Der  benutzte 
Apparat  war  der  §.  67  (Fig.  94)  beschriebene  mit  der  §.  72  angeführten  Ab- 
änderung, dass  der  Ballon  A  mit  einem  Manometer  in  Verbindung  stand. 
Die  Capacitfit  des  Ballon  Ä  mit  einem  Stücke  des  Manometerrohres,  welches 
durch  eine  Marke  bestimmt  war,  wurde  genau  gemessen  und  dann  in  den  Ballon 
A  ein  Sprengkügelchen  gebracht,  welches  eine  genau  gewogene  Wassermenge 
snihielt,  und  zwar,  wir  man  vorher  durch  annähernde  Rechnungen  bestimmt 
tiatte,  so  viel,  dass  der  abgemessene  Raum  bei  30^  nicht  mehr  mit  Wasser- 
üunpf  gesättigt  war.  Die  Luft  wurde  dann  aus  dem  Ballon  A  möglichst  voU- 
»tftndig  ausgepumpt  und  der  Druck  der  zurückgebliebenen  am  Manometer 
^;enaa  gemessen.  Dann  wurde  das  Eügelchen  zersprengt  und  die  Temperatur 
les  Apparates  so  weit  erhöht,  dass  die  am  Manometer  beobachtete  Spannkraft 
lee  Dampfes  kleiner  war  als  das  Maximum  für  die  erreichte  Temperatur.  Es 
«mrde  dabei  immer  durch  Nachfüllen  von  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel 
les  Manometers  oder  durch  Ablassen  desselben  dafür  gesorgt,  dass  in  dem 
Eoit  dem  Ballon  gemeinschaftenden  Schenkel  das  Quecksilber  an  dem  erwähnten 
lierkstriche  stand.  Man  beobachtet  dann  bei  einem  bestimmten  Versuche  die 
Temperatur  des  Bades,  die  Spannung  des  Dampfes  und  hat  dann  alle  Daten 
ror  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des  Dampfes. 

Kleine  Modificationen  an  den  von  Gay-Lussac  und  Dumas  aufgestellten 
Methoden  sind  später  von  verschiedenen  Chemikern  angegeben  worden,  so 
von  Deville^),  der  die  Glaskugel  bei  der  Methode  von  Dumas  durch  ein  Por- 
cellangefäss  ersetzte,  um  auch  solche  Substanzen  auf  ihre  Dampfdichten  zu 
untersuchen,  welche  erst  in  Temperaturen  sieden,  bei  denen  das  Glas  schmilzt, 
ron  Bunsen^),  der  den  Erhitzungsapparat  veränderte,  von  Hofmann ^)  u.  a. 
Da  die  Methoden  indess  dadurch  im  Princip  nicht  verändert  werden,  ist  es 
nicht  nOthig  specieller  auf  diese  Modification  einzugehen. 

• 

Die  altem  Versuche  über  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  wurden  unter  der 
Voraussetzung  angestellt ,  dass  die  Dämpfe  bis  zu  dem  Momente  der  Conden- 
sation,  wenigstens  mit  grösster  Annäherung,  den  Gesetzen  von  Mariotte  und 
Saj-Lussac  folgen ,  dass  also  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  in  dem  angegebenen 
Sinne  constant  sei.  Man  bestimmte  daher  nur  für  irgend  eine  Temperatur  und 
irgend  einen  Druck  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe,  und  zwar,  wie  aus  den  an- 


1)  BegnauU  a.  a.  0. 

2)  Deville  und  Troost ,  Comptes  Rendus.  T.  XLV.  p.  821. 

3)  Bunseti,  Liebig'a  Ann.  Bd.  CXLI. 

4)  Hofmann,  Berichte  der  Berliner  chemischen  Gesellßchaft.  Bd.  I. 
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geführten  Methoden  hervorgeht ,  immer  bei  einem  Drucke,  welcher  mehr  oder 
weniger  weit  von  dem  Maximum  der  Spannkraft  für  die  Temperatur  des  Ver- 
suches entfernt  war. 

In  dieser  Weise  ist  besonders  von  den  Chemikern  die  Dampfdichte  der 
meisten  verdampfbaren  Substanzen  bestimmt  worden ,  wobei  in  neuerer  Zdt^ 
als  die  gleich  zu  besprechenden  Erfahrungen  bekannt  wurden,  stets  daftr  ge- 
sorgt wurde ,  dass  der  Dampf  bei  den  Versuchen  weit  vom  Maximum  der 
Spannkraft  entfernt  war.  Für  die  Chemie  gewann  die  Bestimmung  der  Dampf- 
dichten  nämlich  ein  grosses  Interesse,  als  sich  herausstellte,  dass  dieselbe  du 
wesentliches  Hülfsmittol  zur  Feststellung  der  Molekularformel  der  chemisdieB 
Verbindungen  sei.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  die  Dampfdichte  stets  dem 
Molekulargewicht  einer  chemischen  Verbindung  propoiHdonal  ist,  oder  dass, 
wenn  man  die  Dampfdichten  und  die  Molekulargewichte  einer  Substanz  aof 
dieselbe  Einheit  bezieht,  diese  .beiden  GrOssen  durch  dieselbe  Zahl  dargestellt 
werden.  Das  Molekulargewicht  der  Chemiker  bezeichnet  das  relative  Gewicht 
der  Moleküle ,  das  heisst  der  kleinsten  Mengen  der  betreffenden  Substanzen, 
welche  für  sich  eine  selbständige  Existenz  haben  kOnnen.  Bei  dieser  BedentoDg 
des  Molekulargewichtes  ergibt  sich  die  Proportionalität  von  Dampfdichte  und 
Molekulargewicht  schon  aus  dem  bereits  §.  55  erwähnten,  in  der  Chemie  jetzt 
allgemein  angenommenen  Satze  von  Avogrado ,  dass  in  gleichen  Volumen  der 
gasformigen  Verbindungen,  wenn  sie  unter  denselben  Verhältnissen  de« 
Druckes  und  der  Temperatur  genommen  werden,  die  gleiche  Anzahl  von  Mole- 
külen vorhanden  sei.  Denn  in  dem  Falle  muss  sich  das  Gewicht  gleicher 
Volume  verhalten  wie  das  Gewicht  der  einzelnen  Moleküle.  Dieser  Sati,  den 
wir  bei  Berechnung  der  specifischen  Wärmen  der  Gase  bereits  benutzten,  wird 
nun  ausreichend  bestätigt  durch  die  beobachteten  Dampfdichten,  wie  folgende 
Tabelle  einer  Beihe  von  Dampfdichten ,  welche  den  Handbüchern  der  Chonie 
entnommen  sind,  zeigt. 


Namen  der  Substanzen 


Molekular - 
formein 


Sauerstoff  . 
Wasserstoff 
Stickstoff.  . 
Chlor.  .  .  . 

Jod 

Brom  .  .  . 
Arsen  .  .  . 
Phosphor.  . 
Quecksilber 
Schwefel  .  . 
Aethcr  .  .  . 


... 


.... 


0, 


Hg 


X/iliUJ^iUXi/lJ 

ItC     UO£U^CU 

auf  Luft  =s  1 

Wasserst.  ■»  2 

1,1056 

32 

0,0691 

2 

0,9713 

28,1 

2,453 

71,19 

8,802 

254,73 

5,400 

156,27 

10,357 

300,107 

4,388 

126,98 

6,976 

201,90 

2,2n 

64,06        1 

2,565 

74,33 

Molckoltf- 
gewicht 


32 

2 

28 

71 

254 

160 

300 

124 

200 

64 

74 
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■* 


Namen  der  SabBtanzen 


Aethylalkohol  . 
Arsenwasserstoff 

Benzol 

Chlorwasserstoff 

Cyan 

Cyanwasserstoff 
Essigsäure  .  .  . 
Jodwasserstoff . 
Kohlenoxyd  .  . 
Kohlensäure  .  . 
Stickoxydul  .  . 
Wasser 


Molekular- 
formeln 


Äs  H^ 

HCl 

CNH 

Cj  H^  O2 

JE 

CO 

CO^ 

N^O 


Dampfdichte  bezogen 


aofLuft 


Wasserst.  =  2 


1,613 

2,696 

2,762 

1,247 

1,806 

0,947 

2,08 

4,3ö- 

0,967 

1,524 

1,624 

0,623 


46,68 
78,09 
79,76 
36,10 
52,26 
27,40 
60,29 
125,71 
27,98 
44,10 
44,10 
18,03 


Molekular- 
gewicht 


46  . 
78 
78 
36,6 
52 
27 
60 
128 
28 
44 
44 
18 


Die  Zahlen  vorstehender  Tabelle  genügen ,  um  die  Richtigkeit  des  oben 
erwähnten  Satzes  zu  zeigen.  Derselbe  gilt  natürlich  nur,  wenn  man  die  Dämpfe 
so  weit  von  dem  Zustande  der  Sättigung  betrachtet,  dass  man  ihre  Dichte 
constant  setzen  kann,  dass  sie  sich  also  verhalten  wie  die  Gase.  Daher  er- 
Uftren  sich,  abgesehen  von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlem  bei  der 
Bestimmung  der  Dampfdichten,  die  Unterschiede  zwischen  den  auf  Wasserstoff 
gleich  2  bezogenen  Dampfdichten  und  den  Molekulargewichten,  welche  die 
erstem  fast  stets  zu  gross  erscheinen  lassen.  Es  ist  indess  zu  beachten ,  dass 
die  unterschiede  in  den  beiden  letzten  Columnen  durch  sehr  kleine  Differenzen 
in  den  Dampfdichten  erklärt  werden,  so  würde  z.  B.  beim  Phosphor  die  ge- 
fundene Dichte  nur  um  0,103  kleiner  zu  nehmen  sein,  um  die  Dichte  auf 
Wasserstoff  gleich  2  bezogen  gleich  124  werden  zu  lassen. 

Eine  eigenthümliche  Folgerung  des  Satzes  ist,  dass  Körper  gleichen 
Molekulargewichtes  auch  gleiche  Dampfdichten  haben,  einerlei  welches  im 
übrigen  die  Zusammensetzung  derselben  ist.  Die  vorstehende  Tabelle  gibt 
mehrere  Belege  dieser  Folgerung,  Stickstoff  und  Kohlenoxyd,  Stickstoff- 
oxydul und  Kohlensäure  haben  gleiches  Molekulargewicht  und  gleiche  Dampf- 
dichte. 

Die  Wichtigkeit  dieser  Beziehung  zwischen  Dampfdichte  und  Molekular- 
gewicht in  chemischer  und  physikalischer  Hinsicht  leuchtet  ein;  für  den 
Chemiker  ist  sie  vielfach  das  einzige  Mittel ,  um  das  Molekulargewicht  einer 
Terbindung  zu  erkennen ,  so  z.  B.  bei  den  polymeren  Kohlenwasserstoffen, 
für  welche  die  Analyse  nur  die  Form  C^  Hm  ergibt,  ohne  die  absoluten  Wertho 
von  n  und  m  bestimmen  zu  können.  Es  genügt  zu  dieser  Ableitung  des  Mole- 
kulargewichtes schon  eine  annähernde  Bestimmung  der  Dampfdichte ,  indem 
es  sich  nach  Erkennen  der  elementaren  Zusammensetzung  eines  Stoffes  nur 
mehr  darum  handelt  zu  bestimmen,  welche  Anzahl  von  Atomen  im  Moh^kül 
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vereinigt  sind  *).  In  physikalischer  Beziehung  ist  jener  Satz  deshalb  von  Be- 
deutung, weil  man  nach  demselben  aus  dem  Molekulargewicht  die  Dampfdichte 
ableiten  kann,  also  weiss,  welcher  Grenze  sich  dieselbe  annähern  mnss.  Gerade 
dadurch  ist  derselbe  von  Bedeutung  geworden ,  indem  er  viel  zu  der  Erkennt* 
niss  beigetragen  hat,  dass  die  Dämpfe  nicht  bis  zum  Maximum  der  Spannung 
den  Gesetzen  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  folgen. 

Dass  das  nicht  der  Fall  ist ,  geht  schon  aus  altem  Versuchen  von  Cag- 
niard  de  la  Tour^)  hervor,  welche  eine  sehr  starke  Abweichung  gewisser 
Dämpfe  sowohl  vom  Mariotte'schen  als  vom  Gay-Lussac'schen  Gesetze  zeigten. 
Cagniard  de  la  Tour  schloss  verschiedene  Flüssigkeiten,  z.  B.  Aether,  Schwefel- 
kohlenstoff, in  den  kurzen  und  weiten  Schenkel  eines  üförmigen  Rohres,  dessen 
enger  und  langer  Schenkel  Luft  enthielt,  welche  durch  eine  Quecksilbersfiale 
in  der  Biegung  des  Bohres  von  der  Flüssigkeit  getrennt  war  (Fig.  106).  Beide 
Schenkel  waren  oben  zugeschmolzen,  und  die  Wände  sehr  dick,  so 
^  ^'  ^  *  dass  er  den  Apparat  sehr  weit  erhitzen  konnte ,  ohne  sein  Springen 
befürchten  zu  müssen.  Bei  langsamer  Erwärmung  des  kurzen  Schen- 
kels bemerkte  Cagniard  de  la  Tour,  dass  in  hoher  Temperator  die 
Flüssigkeiten  sich  sehr  stark  ausdehnten  und  endlich  bei  einer  b^ 
stimmten  hohen  Temperatur  sich  ganz  und  gar  in  Dampf  verwandel- 
ten, dessen  Volumen  und  dessen  Spannkraft,  welche  gemessen  wurde 
durch  die  gehobene  Quecksilbersäule  ab  und  die  Compression  der 
im  langen  Schenkel  eingeschlossenen  Luft ,  keinesweges  mit  den  Be- 
sultaten  der  obigen  Rechnungen  übereinstimmten.  Als  Cagniard  de 
la  Tour  in  den  kürzeren  Schenkel  Aether  eingeschlossen  hatte,  &nd 
1^  er,  dass  derselbe  bei  187^ C.  vollständig  in  Dampf  verwandelt  wnrde, 
Ja  und  dass  bei  einer  Spannkraft  des  Aetherdampfes  von  37,5  Atmo- 

■     Sphären  das  Volumen  des  Dampfes  nicht  ganz  dreimal,  nämlich  ti 

^r      so  gross  war  als  dasjenige  des  flüssigen  Aethers.    Da  die  Dichtigkeit 
des  Aethers  in  Bezug  auf  Wasser  gleich  0,711  ist,   so  ergibt  skli 
daraus  die  Dichtigkeit  des  Aetherdampfes  in  Bezug  auf  Wasser  bei  einer  Span- 
nung von  37,5  Atmosphären  und  der  Temperatur  187®  zu  0,248. 

Die  Dichtigkeit  des  Aetherdampfes  fand  Gay-Lussac  gleich  2,586  de^ 
jenigen  der  Lufb.  Unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  der  Aetherdampf 
wie  die  atmosphärische  Luft  beim  Erwärmen  sich  ausdehne-,  ist  die  Dichtig- 
keit des  Aetherdampfes  demnach  unter  760'"'"  Druck  und  bei  0®  in  Bezug  vd 

Wasser 

d'  =  2,586  .  0,001293  =  0,003343. 

Vorausgesetzt ,  dass  der  Aetherdampf  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folge, 


1)  Man  sehe  das  Weitere  in  den  Lehrbüchern  der  Chemie,  wie  KekuU,  Lehrbuch 
der  organischen  Chemie.  Bd.  I.  Kopp,  Lehrbuch  der  theoreüschen  Chemie  ab 
1.  Band  von  Graham- Otto's  Lehrbuch  der  Chemie. 

2)  Cagniard  de  la  Towr,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXI  n.  XX IL 
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wird  dann  die  Dichtigkeit  bei  einer  Spannung  desselben  von  37,6  Atmosphären 
und  der  Temperatur  Q^ 

iV  =  0,003343  .  37,6  =  0,1263 

und  bei  der  Temperatur  187® 

_  0,1253  _  0,1258  ^   ^  oQ 

"  ~  1  +  187  .  0,OC866  ~   1,624  ^'^^' 

Nach  der  von  Gaj-Lussac  beobachteten  Dampfdichte  und  daraus  unter  den 
obigen  Voraussetzungen  berechnet,  findet  man  also  die  Dichtigkeit  des  Aether- 
dampfes  ungef^r  dreimal  kleiner,  wie  Cagniard  de  la  Tour  sie  gefunden  hat. 

Bei  weiterer  Steigerung  der  Temperaturen  und  constantem  Volumen  des 
Dampfes  fand  dann  Cagniard  de  la  Tour  folgende  Spannungen. 


Spannkraft  in 

Spannkraft  in 

mperatnr 

Atmosphären 

Temperatur 

Atmosphären 

187,5 

37,5 

262,5 

92,3 

200 

48,5 

275 

104,1 

212,5 

59,7 

287,5 

112,7 

225 

68,8 

300 

119,4 

237,5 

78,0 

312,5 

123,7 

250 

86,3 

350 

130,9. 

Wäre  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  constant  gewesen,  so  müssten  die 
Spannkräfte  sich  verhalten 

p  :  p'  =  1  -{-  at  :  1  '\'  at\ 

worin |7,  t;p',t'  die  zusammengehörigen  Spannkräfte  und  Temperaturen,  und 
tt  den  Ausdehnungscoefficienten  0,00366  bedeutet.  Denn  wir  hatten  fdr  die 
Dichtigkeit  d  der  Dämpfe  in  Bezug  auf  Luft,  welche  unter  den  gleichen  Ver- 
hältnissen steht 


oder 


V .  d     p  ^    •      ^ 


8        760  ,.     ,       ,. 


Da  nun  hier  Gewicht  und  Volumen  des  Dampfes  constant  sind ,  so  folgt 
fOr  verschiedene  Temperaturen  bei  constantem  d  die  angegebene  Beziehung 
zwischen  p  und  t.  Man  sieht  indcss,  dass  die  Spannkräfte  p  viel  rascher 
wachsen,  als  sie  hiemach  thun  müssten,  denn  berechnen  wir  z.  B.  ausjp  =  48,5 
bei  <  =  200  hiemach  p '  für  <  =  300,  so  müsste 

,  _  48,ft^(H- a  .  300)         48,5  .  2,1  ^ 

abo  ungefUhr  halb  so  gross  sein,  als  sie  beobachtet  wurde.   Da  nun  aus  obiger 
Gleichung  für  p  oder  d  folgt 

p  ,  d  ',  p'  ,  d'  =  1  -^  at  \  \  -{-  at\ 

so  ergibt  sich,  dass  bei  300^  die  Dichtigkeit  der  Schwefelätherdämpfe  nur 
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ungefähr  halb  so  gross  ist  als  bei  200^,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Luft  unter 
den  gleichen  Verhältnissen  gleich  1  gesetzt  wird. 

Die  Versuche  von  Cagniard  de  la  Tour  sind  nicht  hinlänglich  genau ,  um 
zw  verfolgen ,  in  welcher  Weise  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  mit  Druck  und 
Temperatur  sich  ändert.  Einige  Versuche  von  Bineau^)  indessen  über  die 
Dichtigkeit  der  Ameisensäure  bei  constanter  Temperatur  und  unter  verschie- 
denem Drucke,  sowie  von  Cahours  ^  über  die  Dichtigkeit  der  Essigsäure  unter 
constantem  Drucke  und  bei  verschiedener  Temperatur  zeigen,  dass  das 
Mariotte'sche  Gesetz  bei  Dämpfen  unter  einem  vom  Maximum  der  Spannkraft 
entfernten  Drucke,  und  das  Gaj-Lussac^sche  bei  Temperaturen,  welche  weit 
von  derjenigen  entfernt  sind,  bei  welcher  der  Dampf  für  den  angewandten 
Druck  gesättigt  ist,  gültig  sind,  dass  aber  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  sehr 
rasch  zunimmt,  wenn  sie  sich  dem  Zustande  der  Sättigung  nähern.  Bineau 
wandte  die  Methode  von  Gaj-Lussac  an,  er  brachte  eine  gewogene  Menge 
Ameisensäure  in  den  Apparat  und  beobachtete  bei  constanter  Temperatur  die 
Spannkraft  der  Dämpfe,  indem  er  das  Volumen  derselben  varürte.  Die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  wurde  dann  nach  der  einfachen  Gleichung  berechnet 


Temperatur 

■  =  160  c. 

Temperatur  —  20"  C. 

Temperatur  =»  30^  C. 

Spannkr. 

Dichte 

Spannkr. 

Dichte 

Spannkr. 

Dichte 

2mm6o 

2,87 

2,70 

2,80 

3,80 

2,61 

7,60 

2,93 

8,00 

2,86 

8,80 

2,70 

15,80 

3,08 

16,70 

2,94 

18,30 

2,76 

20,60  Max. 

~ 

24,20 
30,00  Max. 

3,16 

27,80 
50,00  Max. 

2,81 

Man  sieht  daraus ,  wie  bei  ein  und  derselben  Temperatur  die  Dichtigkeit 
der  Dämpfe  mit  wachsendem  Drucke  stetig  wächst,  wie  also  die  Dämpfe  der 
Ameisensäure  dem  Mariotte'schen  Gesetze  in  der  Nähe  des  Spannkrafls- 
maximum  nicht  folgen.  Je  weiter  aber  die  Dämpfe  bei  gegebener  Temperatur 
von  dem  Maximum  der  Spannkraft  entfernt  sind ,  um  so  geringer  ist  die  Ab- 
weichung  derselben   von   dem  Mariotte'schen  Gesetz.     Wie  gross  die  Ab- 

woichungen  von  dem  Gesetze  sind ,  erhalten  wir ,  wenn  wir  die  Quotienten  -j 

aus  den  auf  einander  folgenden  Dichtigkeiten  bilden;  dieselben  wären  gleidi 
1,  wenn  die  Dämpfe  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgten. 

Führen  wir  diese  Rechnungen  aus,  so  erhalten  wir  für  diese  Quotienten 

bei  15^  .  .  .  1,023  ;  1,076  . 

bei  20<^  .  .  .  1,017  ;  1,060 ;  1,126 

bei  30«  .  .  .  1,037  ;  1,066  ;  1,076, 


1)  Bineau,  Jamin,  Cours  de  physique.  T.  II. 

2)  Cahours,  Comptcs  Kendus  XX.  p.  61. 
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worin  für  d  immer  die  bei  der  kleinsten  Spannung  beobachtete  Dichtigkeit; 
eingesetzt  ist. 

Cahours  wandte  bei  seinen  Versuchen  die  Methode  von  Dumas  an,  er  be- 
stimmte also  die  Dichtigkeit  immer  unter  demselben,  dem  der  Atmosphäre 
gleichen  Druck.   Er  gelangte  dabei  zu  folgenden  Resultaten. 

EssigBäoredampf. 


Temperatur 

Dichtigkeit 

Temperatur 

Dichtigkeit 

1250  C. 

3,20 

219«  C. 

2,17 

130«  „ 

3,12 

230«  „ 

2,09 

140«  „      ^ 

2,90 

250«  „ 

2,08 

150«  „ 

2,76 

280«  „ 

2,08 

1600  „ 

2,48 

300«  „ 

2,08 

171«  „ 

2,42 

321«  „ 

2,08 

*  190«  „ 

2,30 

327«  „ 

2,08 

200«  „ 

2,22 

338«  „ 

2,08 

Daraus,  dass  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nimmt, ergibt  sich,  dass  die  Ausdehnung  desselben  stärker  ist  als  diejenige  der 
atmosphärischen  Luft.  Der  AusdehnungscoefQcient  des  Dampfes  nähert  sich 
aber  um  so  mehr  demjenigen  der  atmosphärischen  Luft ,  je  höher  die  Tempe- 
ratur steigt,  da  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  sich  um  so  mehr  einem  constanten 
Werthe  nähert,  welchen  sie  bei  250«  erreicht. 

Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  gelangte  Horstmann  ^)  bei  nach  derselben 
Methode,  oder  vielmehr  nach  der  von  Bunsen  modificirten  Dumas'schen  Me- 
thode angestellten  Versuchen  mit  Aether,  Wasser  und  Essigsäure. 

Auch  aus  von  Hirn  2)  nach  einer  im  Princip  der  Dumas'schen  gleichen 
Methode  angestellten  Versuchen  mit  Wasserdampf  ergibt  sich  im  Grossen  und 
Ganzen  derselbe  Verlauf.  Hirn  gibt  folgende  Volume  ftlr  die  Gewichtseinheit 
Wasserdampf,  wobei  als  Einheit  des  Volumens  das  Kubikmeter,  als  Einheit 
des  Gewichtes  das  Kilogramm  genommen  ist,  bei  dem  Drucke  einer  At- 
mosphäre : 


Tümperatnr 

Volume 

Temperatur 

Volume 

100»  C. 

1,6504 

162«  C. 

1,93 

118»,6„ 

1,74 

200«   „ 

2,08 

141"    „ 

1,85 

205«    „ 

2,14 

148»,5„ 

1,87 

246«,6„ 

2,29 

Wir  können  aus  diesen  Beobachtungen  annähernd  den  Gang  der  Aus- 
dehnungscoefficienten ,  wenn  der  Wasserdampf  bei  constantem  Drucke  erhitzt 
wird,  in  folgender  Weise  ableiten.    Bezeichnen  wir  das  Volumen  des  Wasser- 


1)  Horstmann,  liebig's  Anu.  VI.  Supplementband. 

2)  Hirn,  Theorie  mecanique  de  la  chaleur  (erste  Auü.).  Paris  1862. 
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Rumpfes  unter  7G()"""  Druck  bei  0®  mit  i'^,  so  erhalten  wir  für  das  Volumen 

bei  KXy^ 

v^  =Vq{1  -]-  a  ,  100), 

wenn  a  den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  des  Dampfes  von  i)^  bis  10)** 
bedeutet.    Für  das  Volumen  bei  118^,5  erhalten  wir  in  derselben  Weise 

r.^  =  ^0  (1  +  a,  .  118,5), 

worin  or^  jetzt  den  mittlem  Ansdehnungsrocfficienten  von  0**  bis  118V  l^** 
zeichnet.  Nehmen  wir  nun  an,  was  bei  der  immerhin  kleinen  Temperatur- 
differenz von  18^  nicht  sehr  weit  von  der  Wahrheit  entfernt  sein  wird,  dass 
ci^  =  cy,  so  können  wir  a  aus  der  Gleichung  berechnen 

a  =  .r*  "^  *'       ..     =  0,004187. 

V,  .  1 18,:.  —  t'j  .  100  ' 

Mit  Hülfe  des  so  gefundenen  a  finden  wir  «'q  aus 
und  mit  diesem  Werthe  von  Vf^  aus 


0 


die  Ausdehnungscoefficienten  von  0  bis  f,  indem  wir  für  v  und  /  die  ver- 
schiedenen von  Hirn  gefundenen  Werthe  einsetzen.  In  dieser  Weise  er- 
halt man 


Ausdehnungscoefficienten  von  0^  bis  118,5  =  0,004187 
„  „    0"    „    141     =  0,004189 

„  „    0^    „    162     =0,004071 

n 


„     0«    „    200     =  0,003938 
„    0^    „     246,5  =  0,003799. 


Wie  man  sieht,  nimmt  der  Ausdehnungscoefficient  mit  steigender 
Temperatur  ab,  indem  er  sich  allmählich  demjenigen  der  Gase,  0,(>03C6, 
annähert. 

Im  wesentlichen  dieselben  Resultate  erhielten  Regnault  *)  für  den  Wasser- 
dampf in  niedrigerer  Temperatur  und  Horstmann  für  einige  andere  Dämpft* 
nach  der  Gay-Lussac'schen  Methode.  Die  von  Regnault  nach  der  vorhin  h^ 
schriebenen  Methode  erhaltenen  Resultate  zeigt  folgende  Tabelle. 


1)  HegnauU,  Ann.  de  chini.  et  de  phys.  HI.  Ser.  T.  XV. 
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Diclitigk»Mt  ilor  Dämpfe. 


(Ul 


1 

Spannkraft  des 

Spannkraft  im 

< 

.  Temperatur 

Oanipfes 

Maximum 

i^iohii^keit 

^iJ. 

Mm. 

Mm. 

30,82 

32,14 

32,14 

1,()00 

0,64693 

31,23 

32,66 

33,86 

0,964 

0,63849 

3 1 ,54 

33,24 

34,46 

0,964  • 

0,62786 

32,37 

33,49 

38,47 

0,870 

0,62499 

37,05 

34,19 

4  0,82 

0,733 

0,62140 

41,51 

34,65 

59,51 

0,582 

0,62195 

41,88 

34,61 

G0,68 

0,57() 

0,62333 

!         45,78 

35,22 

74,33 

0,474 

0,62(MK3 

48,38 

35,48 

84,84 

0,418 

0,62046 

55,41 

36,23 

119,84 

0,302 

0,62078 

Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen  wieder,  dassin  der  Nähe  der  SllttigunKH- 
temperatur  die  Dichtigkeit  grösser  wird,  dass  aber,  sobald  die  Spannung  i\vh 
Dampfes  bei  gegebener  Temperatur  nur  ungefUhr  0,86  von  derjenigen  int, 
welche  der  Dampf  im  Maximum  seiner  Spannkraft  besitzen  würde,  die  l)ichi.ig- 
keit  constant  wird,  so  dass  von  da  an  die  Anwendung  dos  Gay-LuHHac'scheii 
Gesetzes  auf  die  Dämpfe  gestattet  ist. 

Eine  genauere  Untersuchung,  wie  weit  die  DUmpfe  vom  Mrtrioite'Hchen 
Gesetze  abweichen,  ist  spSter  von  Fairbaim  und  Tate^)  und  beHonchjrn  von 
Herwig^)  unteraommen  worden.  Fairbaim  und  Täte  suchten  die  Diclitigkeit 
des  gesättigten  Wasserdampfes  itir  eine  Reihe  von  Temperaturen  und  <li(5  Auh- 
dehnungscoefficienten  des  Dampfes  ])ei  weiterer  Erwärmung  des  geHllfiig<>i'n 
Dampfes  zu  bestimmen,  während  Herwig  das  Verhalten  dtt«  iMmpfes  bei  kon- 
stanter Temperatur  unter  verschiedenem  Dnicke,  und  unter  conifiunteni  l>ru(fke 
bei  verschiedener  Temperatur  verfolgt«;. 

Herwig  benutzte  dazu  einen  von  mir  conntruirten  Apparat,  der  Häuirni* 
liehe  Verhältnisse  der  Dämpfe  unabhängig  von  einander  zu  variiren  gentut  U't4^ 
Die  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  107.  Da«  zur  Daropferzeugung  beHtimrnt«? 
getheilte  und  sorgfältig  calibrirte  Rohr  ah^  50  Cm.  lang,  4  Cm.  weit,  ImI  in 
eine  oben  trichterförmige  auf  die  8chmiedeei»eme  PlatU.*  rtt  tiui'ffei^id'AUi  VAättu 
bfilse  mit  einem  Kautschukpfrojifen  fest  und  luftdicht  eingehetzt.  Dtinrh  ejn<'ri 
in  der  Platte  rs  ansgebohrt^'U  Kanal  wnninunicirt  dann  djin  Innere  (hrn  lUßhrtri* 
ah  mit  dem  Innern  des  in  eine  kleinere  eb^-nfalls  auf  rn  \n*Ai*HtA^t  HOlne  <?iri 
gesetzten  Rohres  er/,  welche-  etwa  'M)  Cm.  lang  und  7  f'iii.  weit  i^t.  Dan  (tSu^ra 
EInde  des  Rohres  cd  hA  in  eine  enge  Rohre  tkUrf^tf/xjgen  und  bei  p  lull<iie)it  mit 
dem  TiTjrm'i^t'n  Rohr  jftnn  verbunden,  defcrx*n  einer  S/;henkeJ  zu  dem  Maiio- 


1)  Fairbaim  uod  Täte,  l'hdo»ophi*;al  Magazin.  IV.  H/^*f«.  Vol.  XXI. 
2;  Jlenrio,  r</i;:r"r*d.  Ann    li-J  <;X\XV||, 
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meter  ef  fUbrt,  wUlirenil  dor  andere  das  Innere  des  Rohres  cd  und  der  zum 
Manometer  l'lilirenden  Böhrenleitung  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung 
setzt.  Mit  Hülfe  der  letztem,  die  auch  als  Compress'ionspampe  wirken  kuu, 
kann  man  dann  im  Innern  des  Apparates  beliebige  Drucke  herstellen,  welche 


aus  dem  Stande  des  Manometers  und  des  daneben  anfgestellten  Barometers  .4^ 
sieh  ergeben.  Um  den  im  Innern  des  Apparates  hergestellten  Druck  conslant 
zu  halten,  kann  die  zur  Luftpumpe  führende  Röhrenleitung  durch  den  GUs- 
hahn  n  abgesperrt  werden.  Damit  bei  üebordruckcn  im  Innern  des  ApparaUs 
die  Köhre  ab  nicht  eniporge  tri  eben  werde,  wird  sie  durch  die  an  zwei  Slangtn 
angeschraubte  BrUcke  festgehalten,  von  welcher  zwei  andere,  unten  einenBing 
tragende  Stangen  herabgehen,  welche  den  Kautschukpfropfen  festhalten.  Ult 
Hauptlheil  des  Apparates  steht,  wie  die  Figar  zei^,  in  einem  Wasaerbwie, 


§.  75.  Dichtigkeit  der  Dämpfe.  613 

dessen  Vorder-  und  Hinterwand  aus  Spiegelglasscheiben  bestehen.  Das 
Wasserbad  bat,  um  seine  Temperatur  möglichst  constant  zu  halten,  an  seinen 
beiden  Seitenwänden  oben  geschlossene  Mäntel  von  Eisenblech,  unter  denen 
sich  die  Heizflammen  befinden.  Die  Temperatur  des  Wasserbades  wird  an 
feinen  Thermometern  abgelesen,  welche  so  tief  eingesenkt  werden,  dass  die 
QuecksilberfUden  sich  ganz  unter  dem  Wasser  befinden ;  ein  Rührer  mit  doppel- 
tem Rahmen  wird  stetig  auf  und  nieder  bewegt,  um  die  Temperatur  überall 
gleich  zu  machen. 

Das  Verfahren  bei  den  Versuchen  ergibt  sich  aus  der  Beschreibung  des 
Apparates  unmittelbar;  nachdem  ausserhalb  des  Wasserbades  das  Rohr  cd  in 
der  betreffenden  Hülse  befestigt  ist,  wird  der  eiserne  Theil  des  Apparates  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Man  füllt  dann  die  Röhre  ah  mit  trocknem  und  warmem 
Quecksilber,  indem  man  dafür  sorgt,  dass  an  den  Wänden  möglichst  wenig 
Luftblasen  haften  bleiben ,  und  kehrt  dann  das  Rohr  um,  indem  man  die  Oeff- 
nung  desselben  unter  dem  Quecksilber  der  trichterförmigen  Hülse  hält,  wie 
man  ein  Barometer  in  sein  Gefass  umkehrt.  Dann  lässt  man  ein  mit  einer  ge- 
wogenen Quantität  Flüssigkeit  gefülltes  Sprengkügelchen  in  die  Röhre  auf- 
steigen und  befestigt  die  Röhre  an  ihrer  Stelle.  Man  setzt  dann  den  Apparat 
in  das  Wasserbad  und  stellt  die  Verbindung  mit  dem  Manometer  bei  j)  her, 
füllt  das  Wasserbad  und  hält  es  auf  einer  constanten  Temperatur. 

Zunächst  wird  dann  mit  der  Luftpumpe  in  dem  Apparate  eine  starke  Ver- 
dünnung hervorgebracht,  so  dass  das  Quecksilber  in  ab  möglichst  tief  herab- 
sinkt, damit  alle  an  den  Wänden  yon  ah  hängen  gebliebene  Luft  in  den  Raum 
über  das  Quecksilber  aufsteigt.  Die  Menge  dieser  Luft  bestimmt  man  dann, 
indem  man  bei  constanter  Temperatur  das  von  ihr  eingenommene  Volumen  und 
ihre  Spannung  aus  der  Differenz  der  verschiedenen  Quecksilbemiveaus  ableitet. 
Ist  die  Luftmenge  bestimmt,  so  entleert  man  das  Wasserbad  bis  unter  das 
Niveau  des  Quecksilbers  in  ah,  trocknet  die  Röhre  und  zersprengt  durch 
vorsichtiges  Erwärmen  mit  einer  Gaslampe  das  Kügelchen.  Man  füllt  dann  das 
Wasserbad  wieder,  und  stellt  eine  bestimmte  Temperatur  her. 

Um  nun  zunächst  bei  einer  bestimmten  Temperatur  das  Verhalten  des 
Dampfes  zum  Mariotte'schen  Gesetz  zu  bestimmen,  wird  das  Volumen  des 
Dampfes  durch  Auspumpen  oder  Zulassen  von  Luft  in  das  Innere  des  Ap- 
parates variirt,  und  dann  gleichzeitig  die  Spannung  und  das  Volumen  des 
Dampfes  beobachtet,  erstere,  indem  man  mit  dem  Kathetometer  die  verschie- 
denen Quecksilbemiveaus  bestimmt,  letzteres,  indem  man  es  direkt  an  der 
Tbeilung  des  Rohres  abliest.  Da  das  Verhalten  der  Gase  dadurch  charakterisirt 
ist,  dass  bei  einer  bestimmten  Temperatur  für  eine  gegebene  Gasmenge  das 
Produkt  aus  Druck  und  Volumen  constant  ist,  so  stellt  man  zunächst  ein  so 
grosses  Volumen  her,  da^s  diese  Constauz  erreicht  ist.  Annähernd  kann  man 
dieses  Volumen  aus 'der  bekannten  Gewichtsmenge  der  Flüssigkeit  und  der 
theoretischen  Dampfdichte  vorher  ableiten;  man  gibt  dem  Dampfe  ein  noch 
grösseres  Volumen,  so  dass  bei  kleinen  Variationen  des  Volumens  das  Produkt 
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jy  .  V  dasselbe  bleibt,  und  lässt  von  da  ab  dann  das  Volumen  des  Dampfe^ 
allmählich  kleiner  werden.  Man  beobachtet  dann  die  zusammengehörigen 
Drucke  und  Volumina,  bis  das  Maximum  der  Spannung  erreicht  ist,  was  man 
daran  erkennt,  dass  bei  Verkleinerung  des  Volumens  die  Spannung  nicht  mehr 
wächst,  und  der  Dampf  sich  niederschlägt. 

Indem  man  dann  bei  verschiedenen  Temperaturen  die  Versuche  in  der 
selben  Weise  wiederholt  und  den  Moment  beobachtet,  in  welchem  bei  Ver- 
kleinerung des  Volumens  der  Dampf  seine  Maximalspannung  erreicht,  aUo 
gesättigt  iüt,  erhält  man  zunächst  die  Abweichungen  der  Dämpfe  vom  MariotU»- 
schen  Gesetze.  Indem  man  dann  aber  die  den  gleichen  Volumen  in  vor 
schiedenen  Temperaturen  entsprechenden  Spannungen  oder  die  den  gleichen 
Spannungen  entsprechenden  Volumina  mit  einander  vergleicht,  kann  man  aui 
denselben  Versuchen  auch  die  Ausdehnungscoefficienten  der  Dämpfe  ableiten. 

Die  Versuche  von  Herwig  erstrecken  sich  über  die  Dämpfe  von  Alkohol, 
Chloroform,  Schwefelkohlenstoff,  Wasser,  Aethyläther  und  Aethylbromid ,  die 
Temperaturen ,  bei  welchen  er  die  Dämpfe  in  der  angegebenen  Weise  unter- 
suchte, von  etwa  10**  bis  in  die  Nähe  der  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre 
stattfindenden  Siedetemperatur.* 

Aus  den  Versuchen  Herwig's  ergibt  sich  nun  zunächst,  dass  wenn  man 
bei  verschiedenen  Temperaturen  aus  den  beobachteten  Volumen  der  Dämpfe, 
bei  welchen  für  die  betreffende  Temperatur  das  Produkt  pv  constant  geworden 
ist ,  die  Dampfdichten  ableitet ,  dieselben  sich  stets  gleich  finden ,  ein  Beweis?, 
dass  für  die  Dämpfe  stets  von  dem  Zustande  der  Verdünnung  an,  von  welchem 
an  das  Mariotto'sche  Gesetz  gilt,  auch  das  Gay-Lussac'sche  gültig  ist,  oder 
dass  die  Dämpfe  bei  demselben  Grade  der  Verdünnung  sich  gegen  Aenderungen 
des  Druckes  und  der  Temperatur  wie  Gase  vergalten.  Folgende  für  einen  in 
geringem  Grade  wasserhaltigen  Alkohol  gefundenen  Dampfdichten  zeigen,  wie 
genau  die  üebereinstimmung  der  in  verschiedenen  Temperaturen  gefundenen 
Zahlen  ist. 

Temperatur     23«  C.     30,5      36,4      41,9      47,8      57,8       62,9       69,9 
Dampfdichtc    1,550         1,555      1,555      1,550      1,552      1,551      1,552      1,5J8. 

Ein  bestimmtes  Gesetz ,  welches  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Vo- 
lumen darstellte,  während  der  Dampf  von  dem  Gaszustande  bis  zum  Maximum 
der  Spannung  comprimirt  wurde ,  Hess  sich  aus  den  Beobachtungen  nicht  ab- 
leiten, dagegen  ergab  sich  eine  sehr  einfache  Beziehung  für  die  Grösse  derAb- 
weichung  des  Dumpfes  vom  Mariotte'schen  Gesetze  im  Maximum  der  Spannung 
und  Dichte.  Bezeichnen  wir  nämlich  mit  |)j  die  Maximalspannung  irgend  eines 
Dampfes  bei  der  Temperatur  t,  mit  i\  das  Volumen,  welches  eine  gegebene 
Dampfmengo  von  dieser  Spannung  und  Temperatur  einnimmt,  mitj>und<' 
Druck  und  Volumen ,  wenn  bei  derselben  Temperatm-  derselbe  Dampf  bereits 
dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgt,  so  findet  sich 
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worin  a  -f-  ^  ^^^  vom  abäoluten  Nullpunkte  an  gerechnete  Tumpcratui*  ist  und 
c  eine  Constante  bedeutet,  welche  für  sämmtliche  von  Ilerwig  untersuchten 
Dämpfe  denselben  Werth  hat,  nämlich 

c  =  0,0595. 

Für  das  Volumen  des  gesättigten  Dampfes  ergibt  sich  somit 

?) .  V 

V,   == =TT=r  • 

Pi  .  0,05'»5  .  Va-^  t 
So  beobachtete  Herwig,  als  der  Apparat  0,0248  Gr.  des  oben  erwähnten 
Alkohol  enthielt,  folgende  Werthe  von  i?i,    welche  mit  den  berechneten  zu- 
sammengestellt sind. 

Temperatur  t  =  23«  C. 

2W  beob.  =  10183 

Pi  beob.  =  50,'""'23 

v^  berechn.  =  198^%1 

r,  beob.  zwischen    }  ^^,' 
'  <201,G 

Die  Angaben  der  beobachteten  r,  sind  so  zu  verstehen,  dass  bei  der 
kleinem  der  angegebenen  Zahlen  der  Dampf  schon  begonnen  hatte  sich  nieder- 
zuschlagen ,  also  die  Grenze ,  bei  der  gerade  alle  Flüssigkeit  dampfförmig  ist, 
schon  überschritten  war,  während  bei  der  grössern  der  angegebenen  Zahlen 
die  Spannung  des  Dampfes  schon  merklich  kleiner  war  als  die  Maximal- 
spannung. Wie  man  sieht,  liegt  das  berechnete  Volumen  stets  zwischen  den 
beobachteten. 

In  andern  Fällen  lagen  die  Grenzen,  zwischen  denen  nach  der  Beobach- 
tung das  Volumen  des  gerade  gesättigten  Dampfes  liegen  musste ,  sich  noch 
viel  näher,  immer  aber  schlössen  sie  das  berechnete  v^  ein.  So  fand  sich  für 
Schwefelkohlenstoff,  als  der  Apparat  0  0717  Gr.  enthielt, 

Temperatur  t 
pv  beob. 
j;,  beob. 
Tj  ber. 

ö,  beob.  zwischen 

Bei  den  beiden  letzten,  den  Temperaturen  40«  und  50«  entsprochenden 
Beobachtungen  enthielt  der  Apparat  0,0928  Gr.  Schwefelkohlenstoff. 

Nach  dieser  von  Herwig  aufgefundenen  Relation  würde  somit  die  Grösse 
der  Abweichung  des  rein  gesättigten  Dampfes  vom  Mariotte'schen  Gesetze  bei 
derselben  Temperatur  für  alle  Dämpfe  gleich  sein,  oder  was  dasselbe  ist,  die 
Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  ist  bei  einer  und  derselben  Temperatur 
für  alle  Dämpfe  dasselbe  Multiplum  der  theoretischen,  das  heisst  der  Dichte, 
welche  dem  Dampfe  als  Gas  zukommt.  Bezeichnen  wir  die  Dichte  des  Dampfes 
im  Maximum  der  Spannung,   bezogen  auf  Luft  von  gleicher  Temperatur  und 
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gleichem  Drucke,  mit  <^,  die  Dichtigkeit  des  Dampfes,  wenn  er  sich  wie  ein  Gab 
verhält,  mit  d,  so  ist 

J  =  6  .  0,0595  .  /a  +  t. 

Denn  würde  der  Dampf  bis  zum  Maximum  der  Spannung  dem  Mariolte'- 
sehen  Gesetze  folgen,  so  würde  ein  gegebenes  Gewicht  n  dann  bei  der  Tempe- 
ratur t  ein  Volumen  V2  annehmen,  so  dass  Pi  v^  =  p  t;,  somit 

PiVt_    pv 
Pi  ^l  Pi  ^i 

Nennen  wir  nun  dag  Volumen  der  Gewichtseinheit  Luft  tf ,  so  ist 

na  n  .  c 

somit 

Nach  dieser  Gleichung  würde  z.  B.  die  Dichtigkeit  des  gesättigton  Dampfes 
bei  30^82  werden  ^  =  1,0381  8,  Für  den  Wasserdampf  ist  6  =  0,623,  somit 
würde  /i  =  0,64673,  während  Regnault  denselben  zu  0,6469  gefunden  hat,  flr 
100**  wird  ^4  =  1,1489 d,  also  für  Wasserdampf  J  =  0,715,  während  Horst- 
mann 0^667  findet,  eine  Zahl,  welche  er  eher  für  zu  klein  als  zu  gross  hält 

Mit  Hülfe  dieser  empirischen  Relation  ist  es  nun  sehr  leicht,  das  Vo- 
lumen der  Gewichtseinheit  Dampf  im  Zustande  der  Sättigung  für  jede  Tem- 
peratur zu  bestimmen.  Bedeutet  Vj  dieses  Volumen,  V  das  Volumen  desselben 
Dampfes  im  Gaszustande  unter  dem  Drucke  j),  so  ist 

V—  P'^ 

Pi .  0,0595  ya+t 

Für  den  Gaszustand  gilt  nun  die  Relation 

P  '  V  =  p,  V,  (1  +  «0  =  «l>o  ^0  («  +  0, 
wenn  F«  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  unter  dem  Drucke  /)„  bei  der  Tem- 
peratur 0^^  bezeichnet.   Ist  nun  F'q  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Luft  unter 
dem  Drucke  p^y  so  ist 

F' 

TT     »^0 

py=^^(a  +  t) 
und  damit 

*^'       0,ü595.i>,  .d-'^^^^- 
DrÜcken  wir  nun  den  Druck ,  da  die  Dampfspannungen  gewöhnlich  darin 
ausgedrückt  werden,  in  Millimeter  aus,  so  erhält  man,  indem  man  demWertbe 
p^  =  760  entsprechend  V\  =  0,77339  setzt. 
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Im  §.  73  haben  wir  bereits  eine  andere  Relation  für  das  Volumen  der  Gre- 
wichtsoinheit  Dampf  aus  den  Principien  der  mechanischen  Wärmetheorie  ab- 
geleitet, indem  wir  für  die  Verdampfungswärme  fanden 

dp 


l  =  Ä  .u  .  T  , 


dt 


worin  u  die  Differenz  zwischen  dem  Volumen  der  Gewichtseinheit  Dampf  und 

der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  bedeutet,   somit,  wenn  wir  das  letztere  mit 

U  bezeichnen, 

l 


Vi==U  + 


A.  T. 


dp 
dt 


II). 


In  folgender  Tabelle  stellen  wir  für  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff 
für  dne  Reihe  Temperaturen  die  nach  den  beiden  Gleichungen  I)  und  II)  be- 
rechneten Wcrthe  von  v^  mit  denen  zusammen,  welche  sich  nach  der  Voraus- 
setzung ergeben,  dass  die  Dämpfe  bis  zu  dem  Maximum  der  Spannung  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  lolgen.  Zu  Grunde  gelegt  sind  die  von  Regnault  ge- 
gebenen Wcrthe  der  Verdampfungswärrae  und  Dampfspannungen,  und  die 
theoretischen  Dampfdichten ,  also  für  l  die  pag.  498 ,  für  p^  die  pag.  564 
angegebenen  Werthe.    Die  sich  aus  den  Dampfspannungen  ergebenden  Werthe 

von  ^,  worin  dp  die  Zunahme  der  Maximalspannung  bedeutet,  wenn  die  Tem- 
peratur t  um  dt  wächst,  sind  den  Tabellen  vonZeuner*)  entnommen,  welcher  sie 
aus  den  von  Regnault  gegebenen  Gleichungen  für  die  Maximalspannung  be- 
rechnet hat.  Die  theoretische  Dampfdichte  für  Chloroform  ist  ö  =  4,138,  für 
Schwefelkohlenstoff  6  ==  2,631. 


Temperatur 

F,  Chloroform 

F,  Schwefelkohlenstoff          1 

n.  GL  I 

n.  Gl.  II 

nach  dem 
Mar.  Gesetz 

n.  Gl.  1 

n.  Gl.  11 

nach  dem 
Mar.  Gesetz 

10"  C. 

30         . 
.   50 

70 
100 
120 
140 

1,4644 
0,6150 
0,2938 
0,1554 
0,0696 
0,0442 
0,0296 

1,4698 
0,6413 
0,3143 
0,1693 
0,0774 
0,0498 
0,0339 

1,4656 
0,6368 
0,3141 
0,1712 
0,0799 
0,0521 
0,0358 

1,1660 
0,5508 
0,2884 
0,1641 
0,0799 
0,0630 
0,0368 

1,1719 
0,5662 
0,3005 
0,1720 
0,0834 
0,0547 
0,0374 

1,1669 
0,5703 
0,3084 
0,1808 
0,0918 
0,0625 
0,0444 

Im  Grossen  und  Ganzen  ist  der  übereinstimmende  Gang  der  nach  den  bei- 
den Gleichungen  berechneten  Werthe  von  v^  nicht  zu  verkennen ,  indess  sind 
die  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  berechneten  Werthe  stets  grösser  als 
die  nach  der   empirischen  Relation  berechneten.     In  Betreff  dieses    ünter- 


1)  Zcuner,  Grundzüge  der  mechanischen  Wärmetheorie. 
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ächiedcd  i^t  iudeös  zu  bemerken,  datis  die  nach  Gleichung  11)  beredmeUn 
We^he  entschieden  zu  gross  sind ,  da  sie  in  den  niedrigsten  Temperaturen  so- 
gai'  grösser  sind  als  die  nach  dem  Marriotte'schen  Gesetze  berechneten.  Diese 
Wcrthe  müssen  falsch  sein,  da  die  kleinste  Dichtigkeit,  welche  ein  Dampf 
haben  kann,  jene  im  Gaszustande  ist,  somit  das  Volumen  des  Dampfes  nicht 
grösser  sein  kann  als  das  unter  Voraussetzung  des  Gaszustandes  berechnete. 
Man  kann  indess  nicht  daraus  einen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Gleichung 
der  mechanischen  Wärmetheorie  ableiten ,  sondern  nur  einen  Zweifel  an  der 
vollkommenen  Richtigkeit  der  den  Rechnungen  zu  Grunde  liegenden  experi- 
mentellen Daten,  der  um  so  mehr  begründet  ist,  da  die  Versuche  von  Regnault 
über  Dampfspannungen  und  jene  über  Verdampfungswärme  sich  ohne  Zweifel 
nicht  auf  genau  dieselben  Präparate  erstftcken,  und  wie  wir  schon  früher 
hervorgehoben  haben,  besonders  die  Dampfspannungen  durch  geringe  Ver- 
schiedenheit der  Präparate  beeinflusst  werden.  Auch  die  Werthe  fiir  die  Ver- 
dampfungswärmen können  nicht -vollsändig  richtig  sein,  und  zwar  müssen  sie 
ihrem  absoluten  Werthe  nach  zu  gross  und  in  ihrem  Verlaufe  etwas  anders  sein, 
denn  ganz  denselben  Gang  wie  ftlr  die  beiden  obigen  Flüssigkeiten  zeigen  die 
nach  Gleichung  II)  berechneten  Volumina  des  gesättigten  Wasserdampfes,  fiir 
welchen  die  Dampfspannungen  nach  den  übereinstimmenden  Versuchen  von 
Regnault  und  Magnus  als  sicher  angesehen  werden  können.  Auch  fiir  den 
Wasserdampf  sind  bis  gegen  30^  die  berechneten  Volume  grösser  als  die 
nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  gegebenen;  für  den  Wasserdampf  werden  die 
Volume 


Temperatur 

11.  Gl.  I 

n.Gl.  11 

1 

nach  dem 
Mar.  Gesetz 

DV  C. 

107,38 

108,511 

107,46 

1 

30 

32,146 

33,267 

j 

33,316 

50 

1 1 ,408 

'        12,050 

i 

70 

4,650 

5,015 

1 

t 

KM) 

1,48-2 

1,650 

1 

120 

0,776 

0,876 

1 

140 

•0,435 

.0,498 

1 

200 

0,109 

0,126 

' 

Man  erkenntauch  hier  wieder  den  im  Grossen  und  Ganzen  übereinstimmen- 
den Gang  der  nach  beiden  Gleichungen  berechneten  Werthe  der  Volumina,  so 
dass  man  die  annähernde  Richtigkeit  der  Herwig  sehen  Relation  jedenfalls  an- 
nehmen kann;  ob  sie  sich  ganz  allgemein  bestätigt,  darüber  müssen  weitere 
Ver.suche  entscheiden,  besonders  ob  nicht  etwa  in  höheren  Temperaturen  der 

von  der  Temperatur  abhängige  Factor  j/a  +  t  noch  eines  Zusatzes  bedarf. 
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Condensation  der  Gase.  Die  Dämpfe  haben  nach  dem  Vorigen ,  wenn 
sie  von  dem  Punkte  der  Condensation  weit  entfernt  sind,  dieselben  charakte- 
ristischen Eigenschaften  wie  die  Gase,  ihr  Volumen  hängt  nur  von  dem 
Drucke  ab ,  unter  welchem  sie  stehen,  und  von  der  Temperatur ,  welche  sie  be- 
sitzen,  nach  denselben  Gesetzen  wie  dasjenige  der  Gase.  Es  fragt  sich  daher, 
ob  das  Abweichen  der  Dämpfe  von  diesem  Verhalten  in  der  Nähe  des  Conden- 
sationspunktes ,  welches  wir  dahin  definiren  können,  dass  die  Dämpfe  bei  ge- 
gebener Temperatur  durch  wachsende  Drucke  immer  stärker  comprimirt  werden, 
bis  zu  einem  Maximum,  bei  welchem  sie  plötzlich  flüssig  werden,  und  dass 
sie  bei  constantem  Drucke  mit  sinkender  Temperatur  immer  stärker  sieh  con- 
trahiren,  bis  sie  wiederbci  einer  bestimmten  Temperatur  plötzlich  flüssig  werden, 
ob  dieses  einen  charakteristischen  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Dämpfen  aus- 
macht. Es  ist  das  nicht;  der  Fall;  und  in  einer  Beziehung  haben  wir  bereits 
bei  den  Gasen  dieselben  Erscheinungen  nachgewiesen  •). 

"  Mit  Hülfe  der  Compressionspumpen  und  besonders  des  Natterer' sehen 
Compressionsapparates  ist  es  gelungen ,  eine  grosse  Anzahl  Gase  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  so  weit  zu  comprimiren,  dass  sie  ganz  dieselben  Erschei- 
nungen darbieten  wie  die  Dämpfe.  Wenn  man  in  der  Flasche  des  Natterer'schen 
Apparates  z.  B.  Kohlensäure  comprimirt,  so  wächst  anfangs,  wie  wir  wissen, 
die  Spannung  des  eingeschlossenen  Gases  der  eingepumpten  Menge  propor- 
tional; je  weiter  aber  die  eingepumpte  Menge  zunimmt,  um  so  langsamer  wächst 
dann  die  Spannung  des  eingeschlossenen  Gases,  und  wenn  bei  einer  Tempe- 
ratur von  0'^  der  Druck  der  eingeschlossenen  Kohlensäure  ung(?fähr  gleich  38 
Atmosphären  geworden  ist,  so  ändert  sich  durch  weiteres  Einpumpen  die 
Spannung  nicht  mehr,  die  Kohlensäure  wird  zum  Theil  flüssig  und  die  Span- 
nung derselben  bleibt  constant  gleich  38,5  Atmosphären,  so  lange  die  Tempe- 
ratur des  Kolbens  gleich  0^  bleibt.  Gleiches  haben  Faraday -)  undBunsen^)  für 
Chlorwasserstoffsäure,  schweflige  Säure,  Schwefelwasserstofl^,  Cyan  und  andere 
Gase  nachgewiesen,  und  Natterer  gelang  es  SticksfeoffoxyduP)  in  seinem  Appa- 
rate bei  einem  Drucke  von  50  Atmosphären  flüssig  zu  machen.  Es  ergibt 
sich  also,  dass  die  Spannkraft  der  Gase  durch  Compression  ebenfalls  wie  die 
der  Dämpfe  nur  bis  zu  einem  Maximum  wächst,  dass  von  da  an  bei  constanter 
Temi)eratur  dieselbe  constant  bleibt,  und  dass  eine  weitere  Verminderung  des 
Volumens  ebenso  auch  bei  den  Gasen  die  Ueberftihrung  in  den  flüssigen  Zu- 
stand bewirkt. 

Wir  sahen  ferner,  dass  Dämpfe,  welche  unter  einem  gewissen  Drucke 
btehcn,  auch  allein  durch  Abkühlung  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt 


J)  Man  sehe  Theil  1.  §.  107. 

2)  Faraday,  Philosophical  Tranfiactions  for  1823. 

3)  Bimsen,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL  VI. 

4)  Natterer,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
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werden  können ,  dass  die  Dämpfe  bei  gegebenem  äussern  Drucke  unterhalb 
einer  gewissen  äussern  Temperatur  nicht  mehr  als  Dämpfe  existiren  können. 
Das  gleiche  Verhalten  hat  Faraday  für  mehrere  Gase  nachgewiesen  *),  er  bat 
sie  an  freier  Luft,  also  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  allein  durch  Ab- 
kühlung flüssig  gemacht. 

um  möglichst  niedrige  Temperaturen  zu  erhalten ,  bediente  sich  Faraday 
eines  Gemisches  von  fester  Kohlensäure  und  Aether.  Lässt  man  nämlich 
aus  der  Flasche  des  Natterer^schen  Apparates,  indem  man  den  Ausflusshahn 
nach  unten  hält,  flüssige  Kohlensäure  ausströmen,  so  verdampft  dieselbe  so- 
fort zum  Theil  an  freier  Luft;  durch  den  Verbrauch  der  Wärme  beim  Ver- 
dampfen tritt  dann  eine  solche  Abkühlung  ein,  dass  ein  Theil  der  Kohlensäure  fest 
wird  und  in  der  Form  von  Flocken  niederfällt.  Um  dann  diese  feste  Kohlensäure 
anzusammeln,  dient  der  Apparat  Fig.  108.  Derselbe  besteht  aus  zwei  cylindrischen 

Gefässen  von  dünnem  Messingblech,  welche  auf  einander 
gesetzt  und  so  zu  einem  Gefösse  vereinigt  und  mit  Klammem 
an  einander  befestigt  werden  können.  An  jedem  ist  eineBöhre 
-befestigt  R,  R,  welche  durch  eine  Anzahl  kleiner  Oefiimngen 
mit  dcp  Innern  des  Gefösscs  communicirt,  um  der  ver- 
dampfenden Kohlensäure  Ausgang  zn  gestatten.  Jede  dieser 
Röhren  ist  mit  Holz  umgeben,  so  dass  sie  zugleich  als  Hand- 
haben dienen.  Man  lässt  aus  der  Flasche  des  Compres- 
¥sionsapparateä  die  flüssige  Kohlensäure  durch  eine  Bohre  d, 
welche  in  tangentialer  Richtung  in  das  GeHiss  eintritt,  in  das- 
selbe einströmen.  Die  Kohlensäure  wird  dann  in  dem  Gef&sse 
durch  den  Strom  herumgeworfen  und  die  Flocken  sammeln 
sich  auf  dem  Boden  an.  Die  feste  Kohlensäure  ist  weiss  und 
hat  das  Ansehen  eines  lockern  Schnees ,  öffiiet  man  das  Ge- 
fUss,  indem  man  das  obere  Gefäss  abnimmt,  so  erhält  sie  sich  an  freier 
Luft  und  zeigt  eine  Temperatur  von  —  70*^.  Da  die  feste  Kohlensäure  an  der 
Luft  verdampft,  so  hält  sich  diese  Temperatur,  und  da  die  Kohlensäure  ein 
schlechter  Wärmeleiter  ist,  so  verdampft  sie  nur  in  geringem  Maasse,  so  dass 
man  die  feste  Kohlensäure  lange  aufheben  kann.  Es  gelang  Faraday,  von  einer 
Menge  von  circa  220  KubikzoU  fester  Kohlensäure  12  bis  15  Stunden  lang  zu 
seinen  Versuchen  hinreichende  Quantitäten  aufzuheben. 

Löst  man  die  feste  Kohlensäure  in  Aether,  so  erhält  man  eine  Kälte- 
mischung,  welche  eine  Temperatur  von  —  78®  besitzt,  und  bringt  man  diese 
Kält/cmischung  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  und  befördert  die  Verdampfung 
durch  Verdünnung  der  Luft-,  so  sinkt  die  Temperatur  noch  viel  tiefer.  So  er- 
hielt Faraday  folgende  Temperaturen,  als  er  den  Druck  unter  der  Glocke  ver- 
minderte auf: 


1)  Faraday,  Philosophical  TranBactions  for  1845.    Poggend.  Ann.  Ergänzungs- 
band II. 
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Druck 
721™ 

—780  c. 

Druck 

Temperatur 
-87»  C. 

Drack 
61™- 

-  99*  C. 

493 

—80 

137 

—91 

35 

—107 

-85 


-95 


-110 


Hit  Htllfe  eines  solchen  Bades  von  fester  KohlcnsBure  und  Aether  gelang 
es  Faradajr  an  freier  Luft,  also  lediglich  durch  Abkühlung  Cjaa,  Ammoniak, 
.  Schwefelwasserstoff,  Arseuwa83eratoff,Jodwasserstofi',Bromwaaserstoffundselbnt 
EohlensSure  flUssig  zu  erhalten.  Zu  dem  Ende  brachte  er  U  ftSrmig  gebogene 
Glasröhren,  deren  Enden  in  feine  Spitzen  ausgezogen  waren,  so  in  die  KSlte- 
mischong,  dass  nur  die  Enden  derselben  aus  der  Mischung  herrorsahen,  and 
trieb  mit  einer  Drackpampe  einen  continuirlicben  Strom  dieser  Gase  in  die 
B&hro  hinein.  In  der  nach  unten  gerichteten  Biegung  der  Röhren  sammelte 
sieb  dann  die  Flüssigkeit  an,  zum  Beweise,  dass  bei  — 78"  der  Druck  einer 
Atmosphäre  bereits  das  Maximum  der  Spannkraft  dieser  Substanzen  Übertraf. 
Indem  Farada;  nun  zugleich  starke  Abkühlung  und  verstärkten  Druck  an- 
wandte, gelang  es  ihm  alle  Gase  flUsäig  zu  machen  ausser  dem  Sauerstoff,  Stick- 
stoff, Stickoxyd ,  Wasserstoff  und  KohlenoxydgaB ,  also  von  allen  Gasen  ausser 
diesen  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  sie  Dämpfe  seien,  welche  unter  den  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  weit  von  dem  Punkte  ihrer  Condensation  entfernt 
sind. 

Der  von  Faraday  zu  diesen  Vei-suchen  angewandte  Apparat  ist  seinen 
wesentlichen  Theilen  nach  folgender  (Fig.  lOil).  Die  Gase  wurden  zunächst 
unter  einem  Drucke  von  circa  10  Atmosphären  ^,    j,,^ 

in  einem  Reservoire  angesammelt,  und  dann  aus 
diesem  mit  einer  Druckpumpe  durch  eine  lange 
Bohre  von  Kupfer  H  (Fig.  109),  welche  erst  eine 
lange  Strecke  horizontal  ging  und  dann,  vertical 
nach  unten  gubogen,  durch  den  Messingdeckel 
in  eine  Luft  pumpe  nglocke  eintrat,  Jn  ein  UtQr- 
miges  dickwandiges  Glos  röhr  hineingepumpt, 
welches  btn  K  an  die  Kupferröhre  angekittet  war. 
Die  Biegung  der  Glasröhre  tauchte  in  das  Kälte- 
gemisch von  fester  Kohlensäure  und  Aether,  in 
dieser  wurde  also  dasGas  condensirt.  In  derGlas- 
rOhre  war  ein  Manometer  Jlf  befestigt;  dasselbe 
bostand  einfach  aus  einer  unten  geschlossenen 

mit  Luft  gefüllten  Glasröhre,  welche  in  gleiche  Volume  getbeilt  war,  und  in 
welcher  sich  ein  Quecksilberindei  befand,  welcher  die  Luft  absperrte.  Aus  der 
Stellung  des  Quecksilberindei  und  somit  der  Volum  Verkleinerung  der  abgesperr- 
ten Luft  erhielt  man  dann  den  Druck,  unter  welchem  die  Fltisstgkeit  im  Innern 
des  Apparates  stand.  Dieser  Druck  wurde  ausgeübt  von  dem  über  derFlQssigkeit 
stehenden,  nicht  flüssigen  Gase,  er  vorhinderte  dieselbe  am  Verdampfen;  er  gibt 
also  an,  unter  welchem- Drucke  bei  der  Teroperntur  der  Käl temisch ung  das  Gas 
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flüssig  wird,  er  gibt  also  das  Maximum  der  Spannkraft  der  Dämpfe  Jit^vr 
Flüssigkeiten  bei  der  Temperatur,  in  welcher  sie  sich  befanden,  in  ganz  ähnlicher 
Weise,  wie  wir  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aus  den  gewöhnlichen  Flüssigkeiten 
erhielten.  Auf  diese  Weise  hat  Faraday  ftlr  die  liqueficirten  Gase  die  Si>ann- 
kräfte  zwischen  ziemlich  weiten  Temperaturgrenzen  gemessen.  Folgende  Ta- 
belle enthält  eine  Anzahl  seiner  Beobachtungen. 
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Später  hat  Regnaul  t ')  die  Spannungen  der  gesättigten  Dämpfe  einer  Anzahl 
flüssiger  Gase  genauer  verfolgt,  indem  er  die  Temperaturen  mit  dem  Lafl- 
thermometer  mass ,  und  bei  den  Manometerangaben  die  Abweichung  der  Luft 
vom  Mariottc'schen  Gesetze  berücksichtigte. 

Auch  für  die  gesättigten  Dämpfe  der  flüssigen  Gase  fand  Regnanlt,  dass 
ihre  Spannungen  sich  durch  die  Biot'sche  Formel  wiedergeben  lassen, 

log  S  =  a  +  h  a'  ^  r  .  ß*, 

worin  a,  hy  c^  a^  ß  b  Constanten,  und  t  die  für  die  verschiedenen  Gase  von  ver- 
schiedenen Punkten  der  Skala  an  gerechnete  Temperatur  in  Graden  der 
C'elsius'schen  Skala  bedeuten. 

Wir  begnügen  uns  mit  der  Angabe  der  Constanten  ftir  einige  Gase. 
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Ammoniak,  /  =  T<»  C  +  22.  Untoi-s.  von  —  22  bis  +  82. 

a=       11 ,5043330  log  a  =  0,00031)86  —  1 

h  =  —  7,4503520  log  ß  =  0,0060271  —  1. 
(..  =  —  0,9499674. 

Schwefelwasserstoff  t  =  T^  C  +  28.    Unters,  von  —  28  bis  +  G8. 
a  =         5,5881602  log  a  =  0,0033073  —  1 

h  =^  —  2,071869  log  ß  =  0,0420260  —  1. 

c  =         0,0145224 

Kohlensäure  ^  ==  T»  C  +  26.  Unters,  von  —  26  bis  +  42. 

n  =         5,6771989  log  a  =  0,0052911  —  1 

?>  =  —  2,2651888  log  ß  =  0,0089594  —  1. 
C  =         0,6888035 

Stickstoifoxydiil  t  =  T^  C  -\-  26.    Unters,  von  —  26  bis  +  40. 
n  =         9,2420206  log  et  =  0,0008549  —  1. 

h  =  —  5,0562070 

Wie  die  Kohlensäure,  so  ist  es  Faraday  gelungen,  einen  grossen  Theil  der 
übrigen  flüssiggemachten  Gase  als  feste  Körper  darzustellen  und,  wie  zum 
Theil  vor  ihm  schon  Bunsen,  zu  zeigen,  dass  die  festen  Gase  ebensa  einen  con- 
stanten  Schmelzpunkt  haben ,  wie  die  Körper,  welche  in  hohem  Temperaturen 
geschmolzen  werden.  So  bestimmte  Faraday  die  Schmelztemperaturen  für 
folgende  Substanzen: 

Cyan —  35^  C.      Schweflige  Säure       .     .     —    76»  C. 


Jodwasserstoff  . '   .     . 
Kohlensäure      .     .     . 

Euchlorin      

Ammoniak   .... 

Phosphorwasserstoff 


-  51^*  „  Schwefelwasserstoff  .     .  —    86®  „ 

-  58*^  ,,  Bromwasserstoft'  ...  —    88®  „ 

—  60"  „  Stickoxydul     ....  —  105"  „ 

-  75"  „ 

Arsen  Wasserstoff,  Chlorwasserstoff,  Ölbildendes  Gas 
und  einige  andere,  welche  Faraday  in  flüssigem  Zustande  herstellen  konnte, 
gelang  es  nicht  zum  Erstarren  zu  bringen. 

Eiiie  merkwürdige  Erscheinung  zeigt  sich  bei  der  Kohlensäure,  nämlich, 
dass  der  Siedepunkt  derselben  niedriger  liegt  als  der  Gefrierpunkt,  wenn  wir 
auch  hier  als  den  Siedepunkt  jene  Temperatur  bezeichnen,  bei  welcher  die 
Spannung  des  Dampfes  gleich  derjenigen  einer  Atmospliäre  ist. 

Durch  die  Versuche  von  Faraday  ist  es  somit  wohl  zweifellos  festgestellt, 
dass  die  Gase  von  den  Dämpfen  nicht  verschieden  sind ,  dass  die  Gase  Dämpfe 
sind,  welche  sehr  weit  von  ihrem  Condensationspunkt  entfernt  sind.  Denn 
wenn  es  auch  nicht  gelang,  einige  Gase  flüssig  zu  machen,  so  sind  wir  doch 
berechtigt,  dies  nicht  in  einer  besondem  Eigenschaft  der  Gase,  sondern  in  der 
Unzulänglichkeit  der  angewandten  Mittel,  nicht  hinreichend  erniedrigter  Tem- 
peratur und  zu  schwachen  Drucken  begründet  zu  flnden.  Die  Gasform  ist 
daher  ebenso  nur  ein  Zustand  der  Körper,  welcher,  wie  der  flüssige  und  feste, 
abhängt  von  der  Temperatur  und  dem  Dnicke,   unter   welchem   die  Körper 
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stehen.  Gase  und  Dämpfe  sind  nicht  von  einander  verschieden.  Darin  liegt 
auch  die  Berechtigung,  wenn  wir  die  Dichtigkeit  'der  Dämpfe  mit  der- 
jenigen der  Gase  vergleichen ,  dieselbe  unter  Drucken  und  bei  Temperaturen 
zu  bestimmen,  wo  sie  weit  von  dem  Sättigungspunkte  entfernt  sind,  denn  nur 
so  sind  Dämpfe  und  Gase  in  vergleichbarem  Zustande. 

§.77. 

Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.  Wir  haben  frOher 
schon  erwähnt,  dass  eine  Flüssigkeit,  welche  an  freier  Luft  steht,  allmählich 
verdunstet,  indem  der  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sich  bildende  Dampf 
durch  die  Luft  diffundirend  sich  verbreitet.  Wie  Regnault  nachgewiesen  hat, 
ist  die  Spannkraft  des  Dampfes  in  der  Luft  fast  genau  gleich  der  Spannung 
desselben  bei  gleicher  Temperatur  imVacuum.  Daraus  folgt,  dass  eine  Flüssig- 
keit von  ihrer  Oberfläche  so  lange  Dampf  aussenden  muss,  bis  ihre  Umgebung 
mit  Dampf  von  solcher  Spannung  erfüllt  ist,  wie  sie  der  Temperatur  der 
Flüssigkeit  eutspricht,  bis  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ein  ebenso 
grosser  Dampfdruck  lastet,  als  er  bei  gleicher  Temperatur  in  j^em  Barometer 
auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  drückt.  Die  Verdunstung  wird  um  so 
stÄrker  sein,  je  weniger  Dampf  in  der  Umgebung  der  Flüssigkeit  sich  befindet 
und  je  höher  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  oder  je  stärker  die  Spannung  des 
Dampfes  der  Flüssigkeit  ist. 

Dalton  hat  dies  durch  eine  Anzahl  Versuche  bewiesen  *).  Eine  mit  Wasser 
gefüllte  und  gewogene  flache  Schale  wurde  an  der  Luft  aufgcst'ellt  und  nach 
einer  bestimmten  Zeit  wieder  gewogen,  der  Gewichtsverlust  ergab  dann  die 
Menge  des  in  der  Zeit  verdampften  Wassers. 

Zu  gleicher  Zeit  bestimmte  er  dann  die  Temperatur  des  Wassers,  welche 
während  der  Dauer  des  Versuches  constant  erhalten  wurde,  und  nach  sofort 
zu  erwähnenden  Methoden  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft,  das  heisst  die 
Spannkraft  des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampfcs.  Es  ergab  sich  ans 
diesen  Versuchen,  dass  die  Menge  des  in  einer  gegebenen  Zeit  verdunsteten 
Wassers  proportional  war  der  Differenz  zwischen  dem  Maximum  der  Spann- 
kraft des  Dampfes  bei  der  Temperatur  des  Wassers  und  der  Spannkraft  dei 
Dampfes,  welcher  bereits  in  der  Luft  vorhanden  war.  Ueberdies  war  die 
Menge  des  verdampften  Wassers  proportional  der  Grösse  der  freien  Oberfliche 
des  Wassers,  wie  es  vorauszusehen  war,  und  umgekehi*t  proportional  dem 
Drucke  der  Luft.  Letzteres  folgt  auch  aus  den  Versuchen  von  Begnault  über 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  in  mit  Luft  gefüllten  Räumen,  da  sich  zeigte,  dass 
durch  den  Druck  der  Luft  die  Bildung  der  Dämpfe  verzögert  wird. 

Die  Verdunstung  ist  ferner  in  ruhender  Luft  weit  geringer  als  in  be- 
wegtt'r.  Der  Grund  dieser  Erfahrung  ist  unmittelbar  klar;  in  ruhender  Laft 
kann  sich  der  gebildete  Dampf  nur  durch  Diffusion  verbreiten,  und  da  diese 
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nur  sehr  langsam  vor  sich  geht;  wird  sich  bald  Über  der  Flüssigkeit  eine  Luft- 
schicht gebildet  haben ,  welche  fast  mit  Dampf  gesättigt  ist  und  von  da  an 
wird  in  einer  bestimmten  Zeit  nur  so  viel  Flüssigkeit  verdunsten ,  als  in  der- 
selben Zeit  Dampf  durch  Diffusion  sich  in  der  umgebenden  Luft  verbreitet. 
Wenn  dagegen  die  Luft  bewegt  ist,  so  wird  die  mit  Dampf  gesättigte  Schicht 
von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  fortgeführt  und  durch  andere  ersetzt, 
welche  nur  die  überhaupt  in  der  Luft  verbreitete  Dampfmenge  besitzen ,  die 
Verdunstung  wird  daher  immer  in  der  gleichen  Stärke  vor  sich  gehen. 

Da  nun  unsere  Atmosphäre  mit  ausgedehnten  Wasserflächen  in  Berüh- 
rung ist,  so  muss  nach  diesen  Gesetzen  der  Verdunstung  in  derselben  stets 
eine  gewisse  Menge  Wasserdampf  vorhanden  sein,  welche  theils  durch  Dif- 
fusion ,  theils  durch  die  Bewegung  der  Luft  auch  nach  solchen  Orten  sich  hin 
verbreitet,  welche  nicht  direkt  mit  Wasser  in  Berührung  sind.  Wir  haben 
bei  der  Reduction  der  Wägungen  auf  den  luftleeren  Raum  auf  diese  Dampf- 
menge Bücksicht  genommen,  indem  wir  unter  Voraussetzung,  dass  man  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  kenne ,  das  Gewicht  des  in  einem  gegebenen 
Räume  vorhandenen  Dampfes  berechneten.  Wir  nahmen  bei  dieser  Berech- 
nung an,  dass  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  constant  und  zwar  gleich 
0,623  sei.  Da  wir  nun  sahen ,  dass  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  nur  constant 
ist,  wenn  der  Dampf  hinlänglich  «weit  von  seinem  Sättigungspunkte  entfernt 
ist ,  so  haben  wir  zunächst  noch  zu  untersuchen ,  ob  die  damals  gemachte  An- 
nahme über  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  in  der  Luft  genau  ist. 

Regnault  hat  diese  Frage  untersucht*)  und  nachgewiesen,  dass  man  diese 
Annahme  ohne  merklichen  Fehler  für  alle  in  unseren  Gegenden  vorkommen- 
den Temperaturen  selbst  dann  machen  darf,  wenn  die  Luft  vollständig  mit 
Wasserdampf  gesättigt  ist.  Zu  dem  Ende  bestimmte  er  direkt  durch  Wiigung 
die  Menge  des  Wasserdampfes,  welche  in  einer  künstlich  bei  bestimmter 
Temperatur  gesättigten  Luft  vorhanden  war  und  verglich  mit  der  so  gefun- 
denen Menge  jene ,  welche  die  Rechnung  unter  Voraussetzung  der  constanten 
Dichtigkeit  0,623  ergab. 

Die  Methode  der  Versuche  war  dieselbe,  welche  schon  früher  Brunner 
und  Schmeddink  zur  Bestimmung  des  in  einem  gegebenen  Luftvolumen  ent- 
haltenen Wasserdampfes  angewandt  hatten;  ein  gemessenes  Luftvolumen  wird 
durch  Röhren  getrieben,  welche  Chlorcalcium  oder  mit  Schwefelsäure,  ge- 
tränkte Bimssteinstücke  enthalten.  Die  in  der  Luft  enthaltene  Feuchtigkeit 
wird  dann  von  diesen  Substanzen  absorbirt,  und  die  Gewichtszunahme  der 
Röhren  gibt  direkt  die  in  dem  gemessenen  Luftvolumen  enthaltene  Feuchtig- 
keitsmenge. Um  die  Luft  vollständig  mit  Feuchtigkeit  zu  sättigen,  wandte 
Regnault  den  Apparat  Fig.  110  an.  Der  durch  den  Ausfluss  des  Wassers  aus 
dem  Aspirator  V  erzeugte  Luftstrom  durchdringt  zunächst  die  mit  nassem 
Schwämme  lose  angefüllte  Glaskugel  0  und  tritt  dann  durch  das  Rohr  Og 
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unter  eine  Glocke  M,  welche  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  Schale  N  sieht. 
In  der  Glocke  befindet  sich  ein  cjlinderförmiges  Drahtnete  BS,  welches  mit 
dünnem  Leinenzeug  bedeckt  ist,  das  dadurch  immer  feucht  erhalten  wird, 
dass  es  ebenfalls  in  das  Walser  der  SchDssel  N  taucht.  Die  BShre  of,  ixmii 
welche  der  Luftstrom  dann  zunächst  in  die  TrockeorChren  tritt,  um  durch 
diese  in  den  Aspirator  zu  gelangen,  reicht  bis  in  das  Innere  des  Drahteytinden, 
so  dass  alle  in  den  Aspirator  tretende  Luft  das  feuchte  Leinen  durchdrungen 
hat  und  in  demselben  ganz  vollständig  mit  Dampf  gesättigt  wird.  Die  Tem- 
peratur, ftlr  welche  die  Luft  dann  gesättigt  ist,  ist  diejenige  der  Glocke,  die- 
selbe wird  durch  das  Thermometer  T'  heatimmt. 


FIB.  HO. 


Die  Luft  gibt  dann  in  den  Trockenröhren  C,  B  ihre  Feuchtigkeit  voll- 
stSndig  ab,  und. die  Gewichtszunahme  der  Rühren  gibt  direkt  die  Men^n  des 
in  dem  Luftstrom  enthaltenen  Dampfes.  Um  das  Volumen  dieses  Dampfes  in 
erhalten,  muas  man  dasjenige  der  durch  die  ItShre  gegangenen  Luft  bestin- 
men.  Man  erhalt  dasselbe  aus  dem  bekannten  Volumen  v„  des  Aspirators  tid 
0"  folgendermoassen.  Ist  die  Temperatur  des  Aspirators  gleich  t,  und  der 
Ausdehnungscoefficient  des  Metalles,  aus  welchen  er  gefertigt  ist,  gleich^, 
so  ist  das  Volumen  der  in  ihm  eingeschlossenen  Luft  am  Ende  des  Versuiics 
gleich  Va  (1  +  ^0-  Diese  Luft  ist  vollstSndig  für  die  Temperatur  I  mit 
Wasscrdampf  gesSttigt;  ist  daher  der  Druck  der  im  Appwate  vorhandeiwi 
Lnft,  gemessen  durch  die  Höhe  des  Barometers,  gleich  p  und  die  Spumfcnfl 
des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  t  gleich  s,  so  steht  die  Lnft  in  d» 
Apparate  unter  einem  Drucke  p  —  s.  In  der  Glocke,  also  dort  wo  die  Luft 
mit  Dampf  geeSttigt  wurde,  sei  nun  die  Temperatur  t'  gewesen,  die  Spann- 
kraft des  Waaserdampfs ,  welche  dieser  Temperatur  entspricht,  gleich«',  w 
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stand  die  Luft  dort  unter  dem  Druck  p  —  s\  Das  Volumen  Luft,  welches  in 
dem  Aspii'ator  unter  dem  Drucke  p  —  s  bei  der  Temperatur  t  gleich  Vq  (1  -j- j^O 
ist ,  war  daher ,  als  es  mit  Wasserdampf  gesättigt  wurde ,  unter  dem  Drucke 
p  —  s'  und  bei  der  Temperatur  t'  gleich 

Dieses  Luftvolumen  war  bei  der  Temperatur  t'  ganz  mit  Wasserdampf 
von  der  Spannung  s'  gesättigt,  dieses  Volum  ist  demnach  auch  dasjenige  des 
Dampfes,  welcher  in  den  Trockenröhren  condensirt  ist  und  dessen  Gewicht, 
gleich  w,  die  Gewichtszunahme  der  Trockenröhren  ergab.  Bezeichnen  wir 
nun  mit  J  die  Dichtigkeit  des  Dampfes ,  mit  co  das  Gewicht  von  einem  Cubik- 
centiraeter  Luft  von  0*^  und  unter  760'"™  Druck ,  so  wird  das  Gewicht  dieses 
Volumen  Dampfes  gegeben  sein  durch  die  Gleichung  , 


7G0  i  -{•  a  t  "^       *    '^    ^  p  —  8    1  +  a  t 


8 


760 


Wenn  es  gestattet  ist,  unter  diesen  Verhältnissen  die  Dichtigkeit  des 
Wasserdampfes  in  der  Luft  als  constant  anzusehen,  so  muss  das  so  berechnete 
Gewicht  7t,  wenn  ö  =  0,623  gesetzt  und  s'  aus  den  Spannkraftstabellen  ent- 
nommen wird ,  mit  dem  direkt  gefundenen  Gewichte  des  Wasserdampfes  über- 
einstimmen. Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigen  folgende  aus  der 
Regnault'schen  Versucbstabelle  entnommene  Zahlen. 


Temperatur 

Barometer- 

Gewicht des  Dampfes 

des  Aspirator 
t 

der  Glocke 

stand 

P 
Mm. 

• 

beobachtet 

berechnet 

Unterschied 

«C. 

"C. 

7,97 

0,00 

740,83 

0,272 

0,2722 

0,000 

6,14 

5,85 

762,38 

0,424 

0,4236 

0,000 

7,10 

7,53 

754,51 

0,472 

0,4736 

—  0,002 

13,40 

12,88 

766,76 

0,653 

0,6598 

—  0,007 

14,49 

14,38 

767^60 

0,721 

0,7248 

—  0,004 

20,19 

18,93 

762,02 

0,941 

0,9423 

0,001 

22,89 

20,57 

761,75 

1,010 

1,0133 

—  0,003 

22,65 

22,44 

761,96 

1,130 

1,1414 

—  0,011 

24,50 

24,93 

762,05 

1,342 

1,3456 

—  0,004 

26,91 

25,91 

761,21 

1,382 

1,3919 

—  0,010 

26,89 

26,74 

768,20 

1,442 

1,4500 

—  0,008 

Wie  man  sieht,  sind  die  berechneten  Zahlen  höchstens  nur  um  0,01  des 
Gesammtwerthes  in  jedem  Fallt*  grösser  als  die  direkt  beobachteten;  es  kann 
dies  seinen  Grund  darin  haben,  dass  als  Spannkräfte  s  und  s'  diejenigen  ge- 
nommen sind,   welche  im  leeren  Raum  des  Barometers  beobachtet  wurden. 
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Dif  Spannkraftu  in  der  Luft  sind  um  ein  Geringes  kleiner,  wie  wir  sahen;  eine 
Eehr  geringe  Verkleinerung  der  Werthe  s  und  s'  genQgt,  um  die  berechneleD 
Zahlen  mit  den  beobachteten  übereinstimmend  zu  machen. 

Es  folgt  8omit,  dass  wir  zur  Bestimmung  der  Dichte  des  Wasserdampfea 
in  der  Luft  dieselbe  als  oonstant  und  gleich  der  theoretischen  Dichtigkeit  0,6^ 
setzen  dUrfen,  wie  wir  es  §.  IG  tfaaten. 

um  nun  dies  Gewicht  des  Wasserdampfes  in  einem  gegebenen  Lnftvolumen 
unter  gewöhnlichen  UmstSnden  zu  b<>stimmen,  bttdarf  es,  wenn  man  nicht  die 
eben  angefahrte  Methode  anwenden  will,  nur  der  Kenntniss  der  Spannkraft 
der  in  der  Luft  vorhandenen  Dämpfe,  da  man  dann  aus  der  Temperatur  der- 
selben sofort  das  Gewicht  berecfanen  kann,  nach  der  Gleicbmig 

n  =  r  .  ■  *^  ■  Tiiö  ■  1  -(.  o  i ' 
Es  gibt  nun  vorzugsweise  zwei  Methodi'u,  welche  dazu  dienen,  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  zu  bestimmen;  die  eine  dieser 
Metboden  bestimmt  die  Temperatur,  {Qr  welche  die  Luft  bei  der  vorhandenen 
Wassermenge  mit  Wasserdanipf  gesUttigt  wUre,  die  andere  berechnet  di« 
Spannkraft  des  Dampfes  aui4  der  beobachteten  Abkühlung  eines  befeuchteten 
Thermometers. 

Der  verbreitetste  Apparat,  um  nach  der  ersten  Uethode  die  Spannkraft 
der  Wasserdämpfe  in  der  Luft  zu  bestimmen,  ist  das  DanieU'scbe  Hygrometer') 
Dasselbe  besteht  (Fig.  111)  aus  zwei  Kugeln  A  und  ß,  welche  durch  eine 
weite  zweimal  gebogene  Rehre  verbunden  sind.  Die 
Kugel  A  ist  meist  von  dunklem  Qlase  und  überdies  nocb 
in  einem  Ringe  gliinzend  vergoldet.  Dieselbe  entfaSlt 
Aether  bis  ungeitthr  zur  Hälfte;  ein  sehr  empfindliches 
Thermometer  ist  in  der  YerbindungsrShre  so  befestigt, 
dass  das  GefUss  sich  im  Mittelpunkte  der  Kugel  befindet, 
und  so  in  die  obem  Schichten  des  Aetbers  eintanchi. 
Vor  dem  Zuscbmelzen  der  Kugel  B  ist  der  Apparat  voll- 
ständig luftleer  gemacht.  Die  Kugel  B  ist  von  einem 
feinen  Gewebe,  Gaze  oder  Battist  umgeben.  Dm  mK 
dem  Apparate  zu  experimentiren,  stellt  man  ihn  dann  so 
auf,  dass  man  in  der  Kugel  A,  von  der  glänzenden 
Oberfläche  dei-selbcn  refiectirt,  das  Bild  des  hellen  Himmels  oder  irgend  eines 
hellen  Gegenstandes  sieht,  und  trSpfelt  dann  mit  einer  Pipette  anf  die  Kugel  B 
Auther.  Derselbe  verdampft  sehr  rasch  und  kUhlt  dann  in  Folge  des  Wänne- 
verbranchs  beim  Verdampfen  die  Kugel  B  sehr  stark  ab.  Diese  Abkühlung  der 
Kugel  B  bewirkt,  dass  sich  die  den  Apparat  eriUllenden  AetherdILmpfe  dort 
niederscb lagen ,  und  dass  der  Aether  aus  A  nllmäblich  zur  Kugel  B  hinOber- 
destillirt.     Die  Verdampfung  des  Aethers  in  A  hat  auch  dort  einen  Wärme- 

I)  DanirU,  (iilliert'»  Aon.  lfd.  LWIFI. 
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verbrauch  und  allmähliche  Abkühlung  der  Kugel  A  zur  Folge,  und  nach  einiger 
Zeit  wird  die  Kugel  A  bis  zu  der  Temperatur  abgekühlt  sein,  bei  welcher 
die  Luft  durch  den  effectiv  in  ihr  vorhandenen  Wasserdampf  vollständig  ge- 
sättigt ist.  Kühlt  man  dann  durch  fortgesetztes  Verdampfen  die  Kugelt  noch 
weiter  ab,  so  wird  die  geringste  Abkühlung  schon  bewirken,  dass  in  der  die 
Kugel  A  umgebenden  Luftschicht  sich  nicht  mehr  aller  Wasserdampf  halten 
kann ;  derselbe  schlägt  sich  in  Form  eines  feinen  Thau^s  auf  die  Kugel  nieder, 
und  trübt  das  von  der  vorher  glänzenden  Kugel  reflectirte  Bild.  Beobachtet 
man  daher  in  dem  Moment,  wo  der  Thau  auf  der  Kugel  sich  nieder  zu 
schlagen  beginnt,  das  im  Innern  der  Kugel  angebrachte  Thermometer,  so 
erhält  man  darin  die  Temperatur,  für- welche  die  Luft  mit  dem  vorhandenen 
Wasserdampf  gesättigt  ist,  demnach  aus  den  Spannkraftstabellen  die  Spann- 
kraft des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampfes. 

Das  Hygrometer  von  Daniell  in  dieser  einfachen  Form  ist  indoss  aus 
mehreren  Gründen  nicht  im  Stande,  vollkommen  sichere  Resultate  zu  geben. 
Zunächst  nämlich  gibt  das  Thermometer  in  der  Kugel  die  Temperatur  in  den 
obem  Schichten  des  die  Kugel  A  erfüllenden Aethers  an,  in  denen  vorwiegend 
die  Verdampfung  vor  sich  geht;  da  nun  aber  die  Flüssigkeiten  schlechte 
Wärmoleiter  sind ,  so  wird  die  Temperatur  hier  immer  etwas  niedriger  sein 
als  an  den  Wänden  der  Kugel,  die  Temperatur,  die  wir  beobachten,  ist  somit 
etwas  niedriger  als  diejenige,  ftir  welche  die  Luft  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt ist.  ^ 

Femer  muss  bei  der  Bestimmung  des  Thaupunktes  der  Beobachter  eine 
längere  Zeit  in  der  Nähe  des  Apparates  verweilen ;  da  nun  bei  jedem  Athem- 
zuge  eine  gewisse  Quantität  Wasserdampf  ausgehaucht  wird,  so  ist  es  sicher, 
dass  der  Feuchtigkeitszustand  der  Lufb  in  der  Nähe  des  Apparates  geändert 
wird.  Ueberdies  wird  auch  durch  die  Verdampfung  des  Aethers  an  der  Kugel 
B  der  Feuchtigkeitszust^md  geändert,  indem  dadurch  die  Kugel  B  sehr  stark 
abgekühlt  uad  deshalb  Wasserdampf  condensirt  wird,  und  indem  andererseits 
der  Aether  niemals  ganz  wasserfrei  ist,  also  beim  Verdampfen  immer  Wasser- 
dampf aussendet. 

Döbereincr^)  hat  daher  ftir  den  Apparat  eine  andere  Form  vorgeschlagen, 
auf  welche  später  ebenfalls  Regnault  kam,  welcher  dieselbe  dann  ausführte^). 
In  dieser  Form  sind  alle  jene  Unbequemlichkeiten  vermieden.  An  das  eine 
Ende  einer  an  beiden  Enden  offenen  Glasröhre  cd  (Fig.  112)  ist  ein  fingerhut- 
förmiges  Geföss  von  sehr  dünnem  polirten  Silberblech  angesetzt,  welches  die 
Röhre  unten  abschliesst.  Oben  ist  die  Röhre  cd  mit  einem  dreifach  durch- 
bohrten fest  anschliessenden  Kork  verschlossen.  In  der  mittlem  Durchbohrung 
des  Korkes  ist  ein  Thermometer  befestigt,  dessen  GefUss  sich  gerade  in  der 
Mitte  des  fingerhutförmigen  GefUsses  befindet ;  durch  die  zweite  Durchbohrung 
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reicht  eine  dUnne  an  beiden  Seiten  offene  Glaaröbro  bit>  fatit  auf  den  Boden  d«£ 
Fingerhutes;   durch  die  dritte  Durchbohrung  ist  die  gebogene  Bohre  t  ein- 
geführt',  welche,  cbonfalls  an  beiden  Enden  offen,  bie  eben  unter  den  Kork  in 
P,     ^^^  dieBöhro  cd  reicht.  In  diesen  Apparat  wird  dum 

bis  etwas  über  den  BÜbemen  Fingerhut  Aethcr 
gefüllt,  so  dass  das  GefSss  des  Thermometers 
vollständig  von  demselben  umgeben  ist.  Aji  du 
Rohr  (  wird  dann  ein  Kautschuk-  oder  Bleirohr 
befestigt  und  mit  diesem  das  Innere  der  ROhreerl 
mit  einem  Aspirator  in  Verbindung  gesetzt, 
welcher  in  einiger  Entrerniug  von  dem  Apps 
rate  aufgestellt  wird.  Das  Thermometer  des  Ap- 
parates wird  durch  ein  Fernrohr  beobachtet, 
welches  neben  dem  Aspirator  st«ht,  so  dass  der 
Beobachter  dem  Hygrometer  sich  nicht  zu  nShem 
braucht. 

Indem  nun  der  Beobachter  den  Aspirator 
Öfüiet,  dringt  ein  Luftstrom  durch  den  im  Finger- 
hut enthaltenen  Aether;  derselbe  bringt  den 
Aether  zum  Verdampfen  und  ktihlt  ihn  ao  ab. 
Durch  Begulircn  des  Wasserausflusgcs  aus  dem 
Aspirator  läs^man  diese  AbkOhlung  sehr  lang- 
sam und  regelmässig  vor  sich  gehen,  und  mu> 
kann  so  sehr  leicht  den  Moment  beobachten,  wo 
dor  Fingerhut  sich  mit  Thau  beschlftgt,  indem 
durch  das  Fernrohr  betrachtet  der  Glanz  des  Fingerhutes  verschwindet.  Man 
wfihlt  nun  immer  ein  Fernrohr  mit  grossem  Gesichtsfelde  und  stellt  dasselb« 
so  weit  entfernt  auf,  dass  man  zugleich  den  Fingerhut  und  das  Thermometer 
beobachten  kann.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Thau*  sich  nieder 
schlägt,  beobachtet  man  das  Thermometer.  Die  beobachtete  Temperatur  ist 
dann  der  Thaupunkt.  Zur  Controlc  schliesst  man  dann  den  Aspirator,  ISsst 
den  Apparat  in  Folge  der  hohem  Temperatur  der  Umgebung  sieh  wieder  er- 
wärmen, und  beobachtet  die  Temperatur,  bei  welcher  der  Thau  wieder  ver- 
schwindet. Uan  wird  letztere  gewöhnlich  nm  ein  Geringes  höher  finden  ali> 
erstero,  da  man  den  Thau  erst  wahrnimmt,  wenn  er  sich  niedergeschlagen 
hat  und  den  Fingerhut  wieder  glänzend  sieht,  wenn  er  verschwunden  ist;  das 
Mittel  aus  beiden  Temperaturen  wird  dann  genau  die  SSttiguugatomperatur 
der  Luft  sein. 

Um  die  Genauigkeit  der  Beobachtung  noch  zu  vennehron,  bringt  Begnaolt 
neben  dem  Apparat  noch  einen  zweit«n  ganz  gleich  eingerichteten  an,  d«r 
indess  keinen  Aether  enthlilt  und  dessen  Pfropfen  nur  eine  Dorchbohnuig 
besitzt,  um  ein  Thermometer  durchzulassen.  Durch  das  Femrohr  kann  mao 
beide  I'ingerhUtc  deutlich  sehen,  und  durch  Vergloicbung  l>cidor  lässt  sich  mit 
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giöaster  GoDauigkoit  boslimmen,  wttnii  der  eino  seinen  Glanz  verliert  oder 
wann  er  ihn  wieder  erhält.  Zugleich  dient  daa  Thermometer  in  dieuer  Bohre 
dazu,  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  in  unmittelbarster  Nühe  des  Con- 
densi&lors  zu  beobachten.  Wie  man  sieht,  sind  bei  dieser  Anordnung  den 
Apparates  alle  die  Fehlerquellen  Tenuicdcn,  welche  die  Zwockmäesigkeit  des 
einfachen  Daniell'schen  Hygrometers  beeinträchtigen,  und  mit  einiger  Uobung 
gelingt  es  leicht,  schnell  ein  sicheres  Resultat  zu  erhalten. 

Die  andere  Methode  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes 
in  der  Luft  beruht  auf  der  Abkühlung,  welche  ein  benetzter  EOrper  in  freier 
Luft  durch  den  Wärm  ev  erb  rauch  beim  Verdampfen  erfahrt.  Sie  ist  angewandt 
in  dem  Psycbromoter  von  August'].  Dasselbe  besteht  (Fig.  113)  aus  zwei 
Thermometern,  welche  neben  einander  auf  einer  und 
derselben  Platte  befestigt  sind.  Das  eine  der  beiden 
Thermometer  ist  mit  einom  feinen  Gewebe  umbtlllt, 
welches  dadurch  noss  erhalten  wird ,  dass  die  Enden 
desselben  in  ein  kleines  mit  Wasser  gefülltes  Gcläss 
hinabhängen,  welches  unt«r  dem  Thermometer  be- 
festigt ist. 

Wenn  die  umgebende  Luft  nicht  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  iüt,  so  wird  von  der  feuchten  HlÜle 
Wasser  verdampfen  und  durch  den  Wärme  verbrauch 
beim  Verdampfen  das  feuchte  Thermometer  unter  die 
Temperatur  der  Umgebung  abgekühlt  werden.  Da- 
durch aber,  dass  das  Thermometer  jetzt  kälter  ist  als 
die  Umgebung,  erhält  es  Wärme  von  dieser,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  kälter  es  ist,  deshalb  wird  nach 
einiger  Zeit  das  Thermometer  eine  coastante  niedri- 
gere Temperatur  anzeigen,  alt<  das  trockene;  nämlich 
dann,  wenn  die  Wärmeabgabe  beim  Verdampfen 
gleich  ist  der  Wärmezufuhr  von  aussen  in  Folge  der 
niedrigem  Temperatur  des  Thermometers.  Aus  der 
Temperaturdifferonz  der  beiden  Thermometer  lässt 
sich  dann  die  Spannkraft  des  in  der  Luft  vorhande- 
nen Wasserdampfes  berechnen. 

Nach  den  im  Anfange  dieses  Paragraphen  erwähnten  Beobachtungen  von 
Dalton  ist  nämlich  die  Menge  Wasser,  welche  von  einer  gegebenen  Oberfläche 
verdampft,  proportional  der  Differenz  zwischen  dem  Maximum  der  Spannkraft 
S  für  die  Temperatur  der  Oberfläche  und  der  Spannkraft  x  des  in  der  Luft 
vorhandenen  Wasserdampfes,  ferner  umgekehrt  proportional  dem  Drucke  der 
umgebenden  Luft,  welcher  durch  den  Barometerstand  B  gemessen  wird.  Wir 
worden  daher  von  der  Zeit  an,  wo  die  Temperatur  der  feuchten  Kugel  constant 
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und  gleich  t '  geworden  ist,  die  in  der  Zeiteinheit  sich  bildende  Dampfmenge 
gleich  setzen  können 

worin  C  eine  Constante  und  /S  das  Maximum  der  Spannkraft  für  die  Tempe- 
ratur t'  des  feuchten  Thermometers  bedeutet.  Die  Wärmemenge,  welche  dieser 
Dampf  zu  seiner  Bildung  verbraucht,  ist  nun  der  Menge  des  Dampfes  pro- 
portional ;  ist  daher  V  die  Wärmemenge ,  welche  ein  Gramm  Wasser  beim  Ver- 
dampfen verbraucht,  so  ist 

die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung  des  Dampfes  verbraucht  wird. 

Ist  nun  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  gleich  <,  die  Differenz  der 
Temperaturen  des  feuchten  und  des  trocknen  Thermometers  t  —  t'y  so  erhält 
das  feuchte  Thermometer  von  der  Luft  in  derselben  Zeit  eine  gewisse  Wärme- 
menge, welche  wir  der  Temperaturdifferenz  proportional  setzen  dürfen^  welche 
also,  wenn  JE  eine  Constante  bedeutet,  gleich  ist 

Da  die  Temperatur  des  Thermometers  constant  ist,  so  folgt,  dass  die 
Wärmeabgabe  beim  Verdampfen  des  Wassers  gleich  ist  der  Wärmezufuhr  von 
aussen,  oder  dass 

und  daraus  dass 

S  —  X  =  ^^  {t  —  V)  .  B  =  A(t  —  t')  ,  B 

und 

x  =  S—  A{t  —  t')B. 

Um  demnach  die  Spannkraft  x  des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasser- 
dampfes zu  berechnen,  bedarf  es  ausser  den  beobachteten  Grössen  nur  der  Be- 
stimmung der  Constanten  A. 

August  hat  die  Constante  A  theoretisch  durch  Rechnungen ,  auf  welche 
wir  hier  nicht  eingehen,  bestimmt  und  gefunden 

A  =  0,000885. 

Mit  Berücksichtigung  der  neuen  Angaben  über  die  diesen  Rechnungen 
zum  Grunde  liegenden  Beob^chtungsgrössen  findet Regnault')  durch  dieselben 
Rechnungen 

A  =  0,000635. 

Regnault  hat  indess  darauf  aufmerksam  gemacht ,  dass  die  so  bestimmte 
Constante  nicht  allgemein  gültig  sein  kann ,  da  die  Rechnung  keine  Rücksicht 
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darauf  nimmt ,  ob  die  Luft  bewegt  sei  oder  nicht ,  während  doch  offenbar  die 
Bewegung  der  Luft  auf  die  Verdunstung  von  Einfluss  ist.  Sie  könne  deshalb 
nur  für  eine  massig  bewegte  Luft  gelten ,  wo  die  Voraussetzungen  der  Rech- 
nung begründet  sind ,  dans  nämlich  jedesmal  die  mit  Wasserdampf  gesättigte 
Luftschicht,  welche  das  feuchte  Thermometer  umhtlllt,  fortgenommen  wird,  die 
Luft  aber  nur  so  langsam  sich  bewegt,  dass  die  am  Thermometer  vorbei- 
streichendc  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist.  In  freier  nur  massig  bewegter 
Luft,  welche  überdies  ziemlich  trocken  war,  fand  Begnault  auch  bei  Ver- 
gleichung  dos  Psychrometers  mit  dem  Hygrometer,  dass  die  nach  der  Formel 
aus  der  Temperaturdifferenz  berechnete  Spannkraft  mit  der  am  Hygrometer 
beobachteten  übereinstimmte.  Unter  andem  Verhältnissen ,  besonders  in  ge- 
schlossenen Räumen,  war  das  jedoch  nicht  der  Fall.  Nach  Begnault  ist  es 
deshalb,  um  genaue  Resultate  zu  erhalten,  noth wendig,  für  bestimmte  Ver- 
hältnisse die  Constante  A  durch  Vergleichung  zwischen  dem  Psychrometer 
und  Hygrometer  zu  bestimmen.  Durch  eine  Anzahl  Versuche  fand  dann 
Begnault  z.  B.,  dass  in  sehr  feuchter  Luft,  in  welcher  mehr  als  die  Hälfte  des 
zur  Sättigung  erforderlichen  Wasserdampfes  vorhanden  ist,  der  Coefßcient 
gleich  wird 

A  =  0,000792. 

Begnügt  man  sich  mit  einer  mittlem  Genauigkeit,  die  unter  gewöhnlichen 
Umständen,  wo  die  Luft  nicht  die  Hälfte  des  zur  Sättigung  erforderlichen 
Wasserdampfes  enthält, -von  der  Wahrheit  nicht  weit  entfernt  ist,  und  sorgt 
man  in  geschlossenen  Bäumen  durch  massige  Bewegung  des  Apparates  dafür, 
einen  gelinden  Luftstrom  an  der  feuchten  Kugel  herzustellen,  so  genügt  es 
nach  August  zu  setzen 

A  =  0,000952. 

Hat  man  nach  einer  dieser  Methoden  die  Spannkraft  des  in  der  Luft  vor- 
handenen Wasserdampfes  bestimmt,  so  erhält  man  aus  der  Gleichung 

das  Gewicht  des  in  einem  gegebenen  Volumen  Luft  enthaltenen  Wasser- 
dampfes, und  hat  somit  alle  Grössen,  welche  nothwendig  sind,  um  bei  genauen 
Wägungen  die  Gewichte  auf  den  luftleeren  Baum  zu  reduciren. 

Die  Bestimmung  des  Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft  hat  vorzüglich  ein 
meteorologisches  Interesse,  da  von  ihm  eine  grosse  Anzahl  von  Erscheinungen 
in  der  Atmosphäre  abhängen.  Es  würde  jedoch  zu  weit  führen,  hier  darauf 
einzugehen,  es  sei  nur  erwähnt,  dass  bei  Barometerbeobachtungen  die  Spann- 
kraft des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampfes  in  Bechnung  zu  ziehen  ist, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Druck  der  trockenen  Luft  zu  bestimmen. 
Derselbe  ist  gleich  der  Differenz  zwischen  dem  Barometerstande  und  der 
Spannkraft  des  Wasserdampfes. 
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Sechstes  Kapitel. 
Wäxmeentwicklang  durch  chemische  Processe. 

§.78. 

Wärmeerzeugung  durch  den  Verbrennungsprocess.  Von  den  Vor- 
gängen im  Innern  der  Körper,  welche  durch  die  Wärme  bedingt  oder  mit 
einer  Aenderung  des  Wärmeinhaltes  verbunden  sind,  bleibt  uns  jetzt  noch 
eine  Gruppe  zu  betrachten  übrig,  nämlich  die  Gruppe  der  chemischen  Vor- 
gänge, die  chemischen  Verbindungen  und  Zersetzungen.  Wir  haben  dieselben 
indess  nur  von  einer  Seite  zu  betrachten,  nämlich  nur  die  Aonderungen  des 
Wärmeinhaltes  der  Körper  bei  den  stattfindenden  Verbindungen  und  Zer- 
setzungen, indem  in  Folge  dieser  Aendenmgen  jene  chemischen  Processe  für 
uns  die  hauptsächlichste  irdische  Wärmequelle  bilden.  Nur  insoweit  haben 
diese  Vorgänge  ein  physikalisches  Interesse;  die  andere  Seite  der  Frage,  wie 
diese  Vorgänge  verlaufen ,  und  wie  ihr  Verlauf  etwa  durch  die  Aendemngen 
des  Wärmeinhaltes  bedingt  werde ,  zu  besprechen ,  ist  Aufgabe  der  Chemie. 

Dass  jeder  Vorgang,  welcher  die  chemische  Beschaffenheit  einer  Substanz 
ändert,  im  allgemeinen  mit  einer  Aenderung  des  Wärmoinhaltes  verbunden 
sein  muss ,  dass  somit  bei  solchen  Vorgängen  entweder  ein^  Entwicklung  oder 
ein  Verbrauch  von  Wärme  stattfinden  muss,  das  ergibt  sich  unmittelbar 
daraus,  dass  bei  allen  diesen  Acnderungen  innere  und  meistens  auch  äussere 
Arbeit  gewonnen  oder  geleistet  wird.  Es  tritt  jedesmal  eine  Aenderung  der 
Energie  der  Körper  ein,  und  je  nach  dem  Sinne  und  Werthe  der  Energie- 
änderung muss  die  Entwicklung  von  Wärme  eine  verschiedene  sein.  Bei  Her- 
stellung einer  Verbindung  nach  festen  Verhältnissen  wird  im  allgemeinen, 
da  die  vorher  getrennten  Atome  sich  zu  Atomcomplexen  oder  Molekülen  ver- 
binden, eine  Verminderung  der  Energie  cinti'eten,  somit  wird  man  dabei  im 
allgemeinen  eine  Entwicklung  von  Wärme  beobachten  müssen.  Die  Erfahrung 
bestätigt  das ,  indem  derartige  Verbindungen  fast  immer  von  einer  Wärme- 
entwicklung begleitet  sind,  welche  oft  zugleich  Glüh-  und  Lichterscheinungen 
zur  Folge  haben.  Am  hervorragendsten  ist  das  der  Fall  bei  der  Verbindimg 
der  Körper  mit  Sauerstoff,  bei  dem  Oxydations-  oder  Verbrennangsprocc&x 
weshalb  gerade  dieser  die  bedeutendste  irdische  Wärmequelle  ist. 

Schon  bald  nachdem  man  in  den  Stand  gesetzt  war,  Wärmemengen  quan- 
titativ zu  bestimmen,  versuchte  man  es,  die  beim  Verbrennungsprocess  ent' 
wickelte  Wärme  zu  messen,  theils  zu  praktischen  Zwecken,  um  den  Werth 
der  verschiedenen  Heizmaterialien  zu  vergleichen,  theils  zu  wijisenschafllicben 
Zwecken. 

Lavoisicr  licss  zu  dem  Ende  bestimmte  Quantitäten  der  verschiedenen 
Körper  in  dem  Eiscalorimeter  verbrennen  und  beobachtete  die  Menge  des  ge- 
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schmolzonen  Eises  *).  Crawford,  Rumford  und  Dalton^)  wandten  zu  demselben 
Zwecke  das  Wasscrcalorimeter  an,  sie  verbrannten  z.  B.  Flüssigkeiten  in  einer 
Lampe,  so  dass  die  Flamme  gerade  den  Boden  des  Calorimeters  berührte,  und 
Hessen,  indem  sie  über  der  Flamme  einen  kleinen  Trichter  anbrachten,  an 
welchen  eine  mehrfach  durch  das  Calorimeter  hin-  und  hergeleitete  Röhre  an- 
gesetzt war,  die  gasförmigen  Verbrennungsprodukte  durch  das  Wasser  des 
Calorimeters  entweichen.  Folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  diesen 
Physikern  erhaltenen  Resultate ;  wir  führen  sie  an,  um  einen  Satz  zu  erwähnen, 
welchen  Welter  aus  denselben  schliessen  zu  können  glaubte. 


Wärme  durch 

Wärme  durch 

Subst^anzen 

die  Verbr.  von 

1  Gr.  verbrauch 

1  Gr.  Substanz 

ten  Sauerstoff 

Wasserstoff 

23400 

2910 

Kohle 

7226 

2722 

Phosphor 

7500 

5885 

Alkohol 

6195 

3019 

Olivenöl 

9044 

» 

2993 

Trockenes  Holz 

4314 

3093 

Lavoisier 


>* 


f) 


Rumford 


)» 


n 


Der  Schluss,  welchen  Weiter^)  aus  diesen  Zahlen  zog,  war  der,  dass 
die  Wärmemengen,  welche  beim  Verbrauche  gleicher  Sau erstoffra engen  durch 
die  verschiedensten  Substanzen  erzeugt  werden,  einander  gleich  sind  oder  in 
einem  einfachen  Verhältniss  zu  einander  stehen.  Die  Zahlen  der  letzten  Reihe 
scheinen  in  der  That  diesen  Schluss  zu  rechtfertigen,  da  sie  alle,  ausser  der 
für  Phosphor,  nahe  gleich  3000  sind,  diejenige  für  Phosphor  aber  nahe  gleich 
6000  ist. 

Spätere  und  genauere  Versuche  haben  diesen  Satz  indess  nicht  bestätigt; 
schon  Despretz  ^)  trat  gegen  denselben  auf,  indem  er  einige  Versuche  ausführte, 
welche  mit  einem  vollkommneron  Calorimeter  angestellt  waren ,  welche  von 
den  frühern  sehr  abweichende  Resultate  ergaben.  Er  fand,  dass  bei  dem  Ver- 
brauche von  1  Gr.  Sauerstoff  die  von  Wasserstoff  entwickelte  Wärmemenge 
2578  Wärmeeinheiten  betrage,  die  von  Kohle  2967  und  die  von  Eisen  5325. 
Phosphor,  Zink  und  Zinn  lieferten  wenig  von  der  durch  Eisen  erhaltenen  ab- 
weichende Wärmemengen. 

Die  ersten  ausführlichen  und  genauem  Versuche  rühren  indess  von  Dulong 
her.  Derselbe  hat  seine  Arbeit  selbst  nicht  mehr  veröffentlicht,  alles  was  man 
von  derselben  kennt,  sind  die  in  seinen  hinterlassenen  Papieren  gefundenen 
Resultate  und  die  Beschreibung  des  von  ihm  benutzten  Apparates,  welche 
sein  Assistent  Cabart  gegeben  hat  % 


1)  Lavoisier,  Histoire  de  TAcad.  de  France  1781. 

2)  Man  sehe  Gehleres  physik.  Wörterb.  II.  Aufl.  Bd.  X.  1.  Art.  Wärme. 

3)  Welter,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XIX. 

4)  Despretz,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXX VII.  Poggend.  Ann.  Bd.  XII. 

5)  Dulong,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLV. 
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DcnDulong'bchenAppaiat  zeigt  Fig.  114.  Die  Verbrennung  der  ii 
suchenden  Körper  geschah  in  der  Kammer  A,  welche  Bich  in  einem  grSKeni 
mit  Wasser  gefällten  Kasten  bti&nd.  Der 
nothwendige  Sauerstoff  wurde  durch  das  nahe 
am  Boden  von  A  mDndende  Bohr  B  hinia- 
gefahrt;  die  gasförmigen  VerbrennungspTo- 
dukte  cntwiehen  durch  das  Schlangennbr 
DEG,  damit  sie  sich  auf  die  Temperatur  des 
Calorimeters  abkOhlten.  Ein  Thermometer 
dient«  i^ur  Messung  der  TemperaturerhAhnng. 
Die  Gase  wurden  aus  einer  Spitze  ya- 
brannt,  wie  es  die  Zeichnung  darstellt  Die 
Verbrennung  der  Flüssigkeiten  geschah  mit- 
tels einiger  BaumwollfVden ,  welche  in  eine 
am  einen  Ehide  verschlossene,  die  Ftflssigkeit 
enthaltende  Rfihre  tauchten. 

Die  Uetalle  wurden  mit  Ansnahme  des 

Eisens,  welches  als  Spirale  angewandt  worie, 

in  Pulverform  genommen;  sie  waren  in  riner 

Kapgel  von  Kupfer  mit  einem  indifferenten  Körper  vermischt,  damit  sie  nidd 

zusammenbacken  sollten. 

Um  den  Einfluss  der  Strahlung  zu  vermindern,   benutzte  Dolong  den 
■  Rumford'schen  Kunstgriff,  dasG  er  das  Calorimeter  beim  Beginne  desVeiEucIns 
ungefähr  ebenso  weit  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  erkalten  liess,  ab 
es  am  Schlüsse  desselben  wärmer  war  wie  letztere. 

WoitereDetails  sind  Über  Dnlong'sVersncbenichtbekannt.  Die  vonDuloDg 
gefundenen  Resultate  onthfilt  folgende  Tabelle.  Als  Wärmeeinheit  bt  jene 
WSrinemenge  genommen,  welche  ein  Gramm  Wasser  um  1"  C.  erhöht. 


Name  der  Subetanü 

1  Liter  Dampf 
des  verbrann- 
ten Körpers 

1  Gr.  des 

verbrannte D 

Körpers 

1  Liter 
verbrannter 
Sauerstoff 

iGr. 
Sanentoff 

Wasserstoff 

Sumpfgas 

Kohlenoxydgas .  .  .  . 
Oclbildendes  Ga.^ .  .  . 
Absol.  Alkohol .... 

Kohle 

Terpentinöl 

Olivenöl 

Aethylfither 

3106 
9587 
3130 
15338 
14375 
7868 
70607 

31335 

34601 

13350 
2490 

12203 
6962 
7295 

10836 
9862 
9431 

6212 
4793 
6260 
5113 
■  4792 
3929 
5043 

6256 

43ä5 
3337 
4358 
35G0 
3336 
2735 
3511 

3659 
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Erzeugte  Wärmemenge  von 


Name  der  Substanz 


1  Liter  Dampf       1  Gr.  des 
des  verbrann-     verbrannten 
ten  Körpers  ;      Eorperd 


2601 


iLit^r 

i  ür. 

verbrannter 

verbrannter 

Sauerstoff 

Sauerstoff 

'       2600 

6216 

4327 

6508 

4531 

3722 

2591 

5484 

3818 

7577 

5275 

5721 

3983 

5333 

3706 

Schwefel  in  Sauerstoff 

Eisen 

Zinn 

Kupfer 

Antimon  .  .  .  ^  .  .  . 

Zink 

Kobalt 

Nickel 


Wie  man  siebt,  bestätigen  diese  Zahlen  den  Welter*schen  Satz  durchaus 
nicht.  Dulong  vermutbete  nach  einer  Bemerkung  auf  einem  in  seinem  Nach- 
lasse gefundenen  Blatte,  dass  eine  einfache  Beziehung  zwischen  den  durch 
gleiche  Sauerstoffabsorption  erzeugten  Wäememengen  und  den  specifischen 
Wärmen  der  betreffenden  Substanzen  existire.  Neuere  Untersuchungen  haben 
eine  solche  nicht  erkennen  lassen. 

Seit  Dulong  haben  fast  zu  gleicher  Zeit  Andrews  und  Favre  und  Silber- 
mann die  Verbrennungswärme  zum  Gegenstande  ausgedehnter  Untersuchungen 
gemacht. 

Zur  Untersuchung  der  Verbrenn ungs wärme  der  Gase  brachte  Andrews  *) 
dieselben  mit  dem  zur  Verbrennung  nothwendigen  Sauerstoffe  gemischt  in  ein 
ringsgeschlossenes  Gefiiss  von  dünnem  Kupferblech  von  circa  380  Cubcent. 
Inhalt.  In  das  Gefäss  waren  zwei  Silberdrähte  eingeleitet,  welche  im  Innern 
durch  einen  sehr  feinen  Platindraht  verbunden  waren.  Durch  dieselben  konnte 
ein  elektrischer  Strom  geleitet  werden,  welcher  den  Platindraht  zum  Glühen 
brachte  und  dadurch  das  Gasgemenge  entzündete. 

Diesee  so  vorgerichtete  Geföss  wurde  in  einen  grossem  Cylinder  so  ein- 
gesetzt, dass  es  den  Boden  und  Deckel  desselben  mit  zwei  Spitzen  berührte, 
und  dann  das  äussere  Geß&ss  mit  einer  gewogenen  Wassermenge  gefüllt.  In 
dem  Deckel  dieses  Cylinders  befand  sich  eine  mit  einem  Kork  verschliessbare 
-Oefliiung,  welche  gestattete,  ein  Thermometer  in  das  Wasser  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  einzusenken. 

Dieser  Cylinder  wurde  in  einen  noch  geräumigem  Cylinder  eingesetzt, 
und  zwar  wieder  so ,  dass  der  Boden  und  Deckel  desselben  von  zwei  Spitzen 
des  zweiten  Cylinders  berührt  wurde,  wodurch  der  innere  Cylinder  in  dem 
äusseren  befestigt  war.     Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  wurde  leer  ge- 


1)  Andrews,  Pogg^nd.  Ann.  Bd.  LXXV. 
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lassen.  Der  ganze  Apparat  konnte  mit  einer  Kurbel  um  eine  znr  Axe  der 
Cylinder  senkrechte  Axe  gedreht  werden. 

Bei  den  Versachen  wurde  nun  zunächst  etwa  eine  halbe  Minute  lang  der 
Apparat  in  Rotation  versetzt,  nnd  dann  die  Temperatur  des  Wassers  im  Calori- 
meter  bestimmt.  Dann  wurde  durch  den  elektrischen  Strom  der  Platindralit 
7.\im  Glühen  gebracht  nnd  so  das  Gasgemengo  verpufft.  Der  Deckel  des  Calori- 
meters  wurde  dann  rasch  geschlossen  und  während  35  Secunden  rotiren  gelassen, 
da  sich  zeigte,  da&s  in  dieser  Zeit  das  Calorimeter  das  Temperaturmaximum 
erreichte,  also  alle  durch  die  Verbrennung  entstandene  Wärme  aufgenommen 
hatte.  Dann  wurde  das  Thermometer,  welches  auf  die  durch  einen  vorläufigen 
Versuch  bestimmte  Temperatur  erwärmt  war ,  rasch  eingetaucht  und  die  ein- 
getretene Temperaturerhöhung  genau  bestinunt. 

Da  Andrews  ebenfalls  den  Rumford^schen  Kunstgriff  anwandte  und  der 
ganze  Versuch  nicht  eine  Minute  in  Anspruch  nahm,  so  konnte  der  WSrme- 
Verlust  durch  Strahlung  fast  vernachlässigt  werden,  um  ihn  indess  in  Rechnung 
zu  ziehen ,  wurde  nach  jedem  Versuche  der  Apparat  wieder-  35  Secunden  in 
Rotation  versetzt  und  die  Erkaltung  während  dieser  Zeit  beobachtet.  Die  Hälfte 
der  beobachteten  Abkühlung  nahm  Andrews  für  die  anzubringende  Be- 
richtigung, sie  überstieg  niemals  0^,005  C. 

Der  zur  Untersuchung  der  festen  Körper  angewandte  Apparat  war  dem 
beschriebenen  ganz  ähnlich.  Der  Verbrennungsraum  war  wieder  ein  kupfernes, 
mit  Sauerstoff  gefülltes  GefUss ,  welches  mit  einem  Deckel  dicht  verschlossen 
werden  konnte.  Von  dem  Deckel  hing  in  dasselbe  ein  Napf  von  Platin 
herab,  der  zur  Aufnahme  des  zu  verbrennenden  Körpers  diente.  Derselbe 
wurde  wieder  durch  einen  passend  angebrachten,  durch  einen  elektriscben 
Strom  glühenden  Platindraht  entzündet.  Dieser  Apparat  wurde  dann  in  ein 
Wassercalorimeter  hineingehängt,  so  dass  er  auf-  und  abbewegt  werden 
konnte  und  dadurch  zugleich  als  Rührer  diente.  Das  Calorimeter  war  von 
einem  Blechcylinder  umgeben,  um  die  Wärmeabgabc  durch  Strahlung  mög- 
lichst zu  vermindern. 

Wegen  der  langem  Dauer  dieser  Versuche,  circa  16  Minuten,  bestimmt*? 
Andrews  zunächst  durch  direkte  Versuche  die  Wärmeabgabe  in  Folge  der 
Strahlung  und  erhielt  eine  Gleichung,  welche  die  Temperaturändenmgen  zo 
berechnen  gestattete. 

Im  übrigen  wurde  der  Versuch  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  vorhin  ange- 
stellt. Nachdem  der  Apparat  eingerichtet  war,  wurde  zunächst  die  Temperatur 
des  Calorimeters  beobachtet,  dann  der  Körper  entzündet,  unter  stetem  Be- 
wegen der  Kammer  der  Gang  des  Thermometers  bis  zum  Maximum  beobachtet, 
und  diesem  die  berechnete  Abkühlung  hinzugefügt.  Aus  der  so  erhaltenen 
Temperaturerhöhung  und  dem  bekannten  Wasserwerth  des  Calorimeters  wurde 
dann  die  entwickelte  Wärmemenge  berechnet. 

Di(j  sämmtlichen  von  Andrews  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt. 


§.78. 


Versuche  von  Favre  und  Silbermann. 


639 


Substanzen 

Wasserstoff 

Kohlenoxyd 

Sumpfgas 

Oelbildendes  Gas  .  . 

Alkohol 

Kohle 

Schwefel 

Phosphor 

Zink 

Eisen 

Zinn 

Zinnoxydul 

Kupfer 

Kupferoxydul .... 

■  ■                             j 

Erzeugte  Wärmemengen               1 

beim  Verbrauch  von 

1  Lit  Säuerst. ,  1  Gr.  Säuerst. 

1 

Durch  1  Gr. 
Substanz 

6072 
6114 
4716 
5005 
4716 
4256 
3315 
6479 
7710 
5940 
6078 
6249 
3440 
3288 

4226 
4255 
3278 
3483 
3282 
2962 
2307 
4509 
5366 
4134 
4230 
4.349 
2394 
2288 

33808 
2413 
13108 
11942 
6850 
7900 
2307 
5747 
1301 

521 
256 

Die  von  Andrews  benut^ste  Kohle  war  Holzkohle;  sie  war  vor  dem  Ver- 
brennen zunlichst  mit  Königswasser  gekocht,  dann  mehrere  Stunden  in  trocknem 
Chlorgase  rothgltlhend  erhalten ,  und  schliesslich  unter  einer  Bedeckung  von 
Kohlen  in  starke  Weissgluth  versetzt.  Auf  diese  Weise  wird  aller  Sauerstoff 
und  Wasserstoff,  welchen  die  gewöhnliche  Holzkohle  noch  enthält,  fortgetrieben. 
Die  zurückbleibende  Asche  wurde  nach  dem  Versuche  von  dem  Gewicht  der 
verwandten  Kohle  in  Abzug  gebracht. 

Favre  und  Silbermann  ^)  wandten  bei  ihren  zahlreichen  und  ausgedehnten 
Versuchen  ein  Calorimeter  an ,  welches  demjenigen  von  Dulong  nachgebildet 
war.  Die  wesentlichen  Theile  desselben  sind  wieder  die  Verbrennungskammer 
und  das  Calorimeter.  Die  Verbrennungskammer  A  (Fig.  115)  besteht  aus 
einem  Gefässe  von  dttnncm  vergoldeten  Kupferblech.  Zur  Einführung  des 
Saaerstoffs  in  dieselbe  diente  das  Rohr  0,  welches  mit  einem  unter  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre  mit  Sauerstoff  gefüllten  Gasometer  in  Verbindung 
stand.  In  einzelnen  Fällen  diente  auch  das  durch  den  Deckel  schräg  in  die 
Kammer  eintretende  Bohr  B  zur  Zufühining  des  Sauerstoffs,  welcher  dann 
direkt  auf  den  zu  verbrennenden  Köi7)er  strömte.  Sonst  diente  das  letztere 
Bohr  zur  Einführung  der  zu  verbrennenden  Gase.  Bei  der  Verbrennung  der 
leicht  brennbaren  flüssigen  und  festen  Körper  war  es  verschlossen.  Die  gas- 
förmigen Verbrennungsprodukte  entweichen  durch  das  Schlangenrohr  sSc] 
entstehen  derartige  nicht,  so  wird  dieses  Rohr  bei  e  luftdicht  verschlossen. 


1)  Favre  und  Silbermann,  Ann.  de  chini.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXXIV. 
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Durch  den  Deckel  i'eicht  in  die  Verbrennungskammer  femer  das  obea  out 
einer  dicken  Glasplatte  versehene  Bohr  MA.  Auf  dasselbe  ist  oben  ein  Spi^el 
^gesetzt,  desEen  Einfallslotli  noch  un- 
ten gegen  die  Verticale  geneigt  ist,  so 
dass  man  von  der  Seite  her  den  Gang 
der  Verbrennung  beobacblea  und  ihn 
dann  nach  BedOrfniss  regeln  kann. 

Dieser  ganze  Apparat  ist  mit  drei 
feinen,  in  der  Zeichnung  fortgelassenen 
Staugen  an  dem  Deckel  des  Calorime- 
ters  aa  befestigt,  so  dass  er,  bis  auf  die 
erwähnten  RObren,  welche  den  Deckel 
des  Calorinieters  durchsetzen ,  gani  unter 
Wasser  taucht.  Das  eigentliche  Calori- 
meter  aa  ist  ein  Knpfercylinder ,  2  Deci- 
metur  hoch  und  12  Centjmeter  im  Dorcb- 
messer.  Es  ist  zur  Verminderung  des 
EmissioDSvermSgens  auswUrts  Tersilb«rt 
und  polirt.  Dasselbe  ist  mit  einem  eben- 
falls versilberten  Deckel  von  Kupfer  be- 
deckt, welcher  die  nöthigen  Oeffimngen 
hat,  um  ein  Thermometer  eiazuaetzen, 
femer  um  die  Stangen  Ü  eines  Rühreis 
le  grosse  Oefinung.  in  der  Mitte,  um  dir 
,mmer  austreten  zu  lassen. 
»teht  auf  vier  KorkfUssen  in  einem  zweiten  weitem 
der  Zwischenraum  der  CjlinderflficheD 


hindurchzulossen  und  schli 

Röhre  nlei  tun  gen  zur  Verbren  nungsk: 

Dos  Calori  meter 
Cylinder  t-benfalls  von  Kupf« 


2  Cm.  und  der  beider  Böden  2,G  Cm.  betrtigt.  Dieser  Zwischenraum  ist  mit 
einem  ächwanenpeh,  diu  Daunenseite  nach  dem  Calorimeter  hingewandt,  aus- 
gefüllt, welcher  uo  an  dem  üussem  Cylinder  befestigt  ist,  dass  die  Daunen  die 
Calori  meter  wand  nicht  berUbren. 

Der  Cylinder  dd  steht  schliesslich  in  einem  dritten  Qefässe  ee,  so  daas 
der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Gef^sen  2,5  Cm.,  am  Boden  3,B  Cm.  be- 
trägt; dicBer  Zwischenraum  ist  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung 
gefüllt. 

Durch  diese  Vorsichtsmaasregeln  war  die  Strahlung  gegen  die  Umgebung 
so  sehr  vermindert,  dass  die  Abkühlung  in  einer  Minut«,  wenn  die  Temperatnr- 
ditferenz  1"  C.  war,  nur  O'*,002  betrug,  wie  aus  ausgedehnten  Verauchareihen, 
welche  zur  Untersuchung  der  Erkaltung  angestellt  waren,  sich  ergab.  Zugleich 
zeigte  sich,  dass,  da  die  TemperaturdifTcrenz  zwischen  dem  Calorimeter  unij 
dem  Wasser  in  dem  Gefässe  e  niemals  10"  erreichte,  die  Abkühlung  stets  der 
Temperaturdifferenz  proportional  gesetzt  werden  konnte.  Ist  daher  in  einer 
Zeit  von  Ml  Minuten  die  mittlere  Temperaturdifierenz  des  Calorimeters  und 
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Fig.  116. 


der  Umgebung  t^\  so  ist  die  Erwärmung  oder  Abkühlung  des  Calorimeters  in 

dieser  Zeit 

zlt  =  m  .  0,002  L 

Favre  und  Silbermann  wandten  nun  meist  bei  ihren  Versuchen  die  Bum- 
ford'sche  Compensationsmethode  an ,  und  theilten  dann  die  ganze  Versuchs- 
dauer in  mehrere  Perioden.  Indem  der  Gang  des  Thermometers  stetig  beobach- 
tet wurde ,  erhielt  man  dann  die  mittlere  Temperaturdifferenz  t  für  jede  dieser 
einzelnen  Perioden,  und  aus  dieser  wurde  dann  für  jede  Periode  der  Werth 
der  Correction  Jt  berechnet. 

Zur  Verbrennung  der  Gase  wird  das  Gas  durch  die  Röhre  B  eingeleitet, 
indem  das  Zuleitungsrohr  durch  dasselbe  in  die  Kammer  eingeführt  wird. 
Das  Gas  wird  ausserhalb  entzündet ,  und  dann  rasch  das  Rohr  eingeschoben. 
Die  Menge  des  verbrannten  Gases  wird  gewöhnlich  aus  der  Menge  der  ent- 
standenen Verbrennungsprodukte,  meist  Kohlensäure  und  Wasser,  bestimmt. 
Der  Wasserdampf  condensirt  sich  entweder  in  der  Verbrennungskammer  oder 
in  der  kleinen  in  dem  Schlangenrohr  befindlichen  Kammer  k.  Die  Kohlensäure 
wird  in  einem,  mit  dem  Schlangenrohr  verbundenen  Kaliapparat  absorbirt. 

Zur  Verbrennung  der  flüssigen  Köri>er  diente  eine  Lampe  L  (Fig.  116), 
welche  an  dem  Deckel  der  Verbrennnungskammer  mit  zwei  Platindrähten  be- 
festigt war.  Dieselbe  bestand  aus  einem  GefUss 
von  Kupfer,  welches  ungefähr  2  Cent.  Cub. 
fasste,  aus  welchem  der  Docht  hervorragte  und 
bis  fast  zu  seinem  Ende  von  einem  Ring  um- 
schlossen war.  Die  Lampe  wurde  vor  dem 
Einsetzen  entzündet  und  dann  sehr  schnell 
eingesetzt.  Die  festen  Fette  wurden  in  der 
Lampe  G  (Fig.  116)  verbrannt,  deren  Einrichtung  wohl  keiner  weitern  Er- 
läuterung bedarf.  Zur  Verbrennung  des  Schwefels  diente  die  kleine  Porcellan- 
schale  C  (Fig.  116),  welche  ebenso  wie  die  Lampen  L  und  G  an  dem  Deckel 
der  Kammer  befestigt  waren.  Zur  Verbrennung  der  schwerer  brennbaren 
Körper,  wie  der  Kohlen,  diente  der  kleine  Platincylinder  K  (Fig.  116),  dessen 
Boden  durchlöchert  war  und  so  als  Rost  diente.  Um  dieselben  zu  entzünden, 
wurde  durch  das  Rohr  B^  nachdem  die  Kammer  mit  Sauerstoff  gefüllt  war, 
ein  4  —  5  Milligramm  schweres  Stück  brennender  Kohle  auf  die  Kohlen  des 
Cylinders  K  geworfen  und  dann  sofort  durch  B  Sauerstoff  eingeblasen ,  indem 
das  in  B  mündende  Zuleitungsrohr  mit  einem  Gasometer  voll  Sauerstoff  ver- 
bunden war. 

üeber  den  Gang  der  Versuche  bedarf  es  wohl  keiner  weitem  Erläuterung; 
aus  der  während  der  Verbrennung  bestimmter  Quantitäten  der  sämmtlichen 
Substanzen  beobachteten  und  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  corrigirten 
Temperaturerhöhung  wurde  mit  den  bekannten  Wasserwerthen  des  Calori- 
meters die  entwickelte  Wärmemenge  in  gewöhnlicher  Weise  berechnete    Als 

WÜLX.1IKR,  Pliytik  III.    2   Anfl.  4j 
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042  WSnneeiitwickliiiig  darch  den  Yerbrennangsprocen.  $.  "•%. 

Einheit  der  Waroneiiieiige  ist  aoeh  hier  jene  genommen,  welche  ein  Grunm 

Waitöer  zwiöcken  20*  und  25*  C.  um  1*  C.  erwinnt. 

Elf  wird  am  passendsten  sein,  wenn  wir  zonSdist  die  hanptsichlidisien 

Resultate  dieser  Untersuchung  folgen  lassen,   und  aus  diesen  dann  einige 

Schlllsse  ziehen.   Die  Wlrmemengen  sind  erhalten  durch  die  Verbrennung  tod 

1  Gr.  der  betreffenden  Substanz. 

Nach  Andrews. 

Wasserstoff .  34462       33808 

Kohlenoxydgas 2403  2413 

Holzkohle 8080,0       7900 

Zuckerkohle 8039,8 

Gaskohle 8047,3 

Hochofengraphit 7762,0 

Natürl.  Graphit 7796,5 

Diamant 7770,1 

Natürl.  Schwefel 2261,2       2307 

Schwefel  vor  7  Jahren  geschm.  2216,8 

Weicher  Schwefel,  vor  3  Mona- 
ten dargestellt 2213,8 

Schwefel,  kryst.  aus  Schwefel- 
kohlenstoff    2225,8 

Natürl.  Scbwefelkrystall  ....  2220,9 

Geschm.  Schwefel ,  eben  wieder 

hart 2263,9 

Weicher  Schwefel,  kurz  nach  d.  • 

Darstellung 2258,4 

Die  für  Holzkohle  gefundene  VerbrennungswSrme  übersteigt  sSmmtliche 
von  frühem  Beobachtern  gefundene  Werthe;  Favre  und  Silbermann  glauben, 
das»  der  Grund  dafür  darin  liege,  dass  bei  der  Verbrennung  derselben  sieh 
stets  etwas  Kohlenoxydgas  bildet,  welches  die  frühem  Beobachter  übersehen 
hatten.  Sie  bestimmten  daher  die  Menge  des  auftretenden  Kohlenoxydes  und 
fügten  die  durch  Verbrennung  desselben  entwickelte  Wärmemenge  der  direkt 
bei  Verbrennung  der  Kohle  gefundenen  Wärme  hinzu. 

Die  in  vorstehender  Tabelle  mitgetheilten  Resultate  zeigen ,  dass  die  ent- 
wickelte Wärmemenge  bei  der  Verbrennung  einer  und  derselben  Substanz  ab- 
hängig ist  von  der  Molekularconstitution  derselben,  dass  die  verschiedenen 
allotropen  Moditicationen  der  Kohle  und  des  Schwefels  eine  verschiedene  Ver- 
brennungswärme liefern.  Dieses  Resultat  ist  nach  den  Bemerkungen  in  der 
Einleitung  dieses  Paragraphen  zu  erwarten.  Die  durch  den  Verbrennungs- 
process  entwickelte  Wämiemenge  ist  die  in  Wärme  umgesetzte  Differenz  der 
Energie  der  vor  der  Verbrennung  getrennten,  nach  der  Verbrennung  verbunde- 
nen Substanzen.  Das  Resultat  der  Verbrennung  der  verschiedenen  allotropen 
Modificationen  derselben  Substanz  ist  nun  stets  dasselbe,  bei  der  Kohle  ist  es 
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Kohlensäure,  bei  dem  Schwefel  schweflige  Säure.  Da  nun  die  Energie  der 
allotropen  Modificationen  eine  verschiedene  ist,  wie  sieh  daraus  ergibt,  dass 
der  üebergang  von  der  einen  zur  andern  fast  stets  von  einer  Aenderung  des 
Wärmezustandes  bedingt  ist,  so  muss  die  üeberführung  derselben  in  den 
gleichen  Endzustand  eine  verschiedene  Wärmeentwicklung  zur  Folge  haben. 

Das  gleiche  Resultat  wie  die  Verbrennung  der  allotropen  Modificationen 
einer  und  derselben  Substanz  lieferte  die  Verbrennung  einer  Anzahl  metamerer 
und  polymerer  Verbindungen,  welche  Favre  und  Silbermann  untersuchten. 
Metamere  Substanzen  sind  bekanntlich  solche,  welche  genau  dieselbe  elemen- 
tare Zusammensetzung  haben,  sich  dagegen  durch  eine  verschiedene  Gruppirung 
der  Atome  unterscheiden;  dass  solche  Substanzen  eine  verschiedene  Wärme- 
menge bei  der  Verbrennung  entwickeln ,  zeigen  folgende  Zahlen : 

Substanzen  Elementare     Verbrennungs- 

Zusammensetzung     wärme 

Essigsäure 

Ameisensaures  Methyl 

Propionsäure 

Essigsaures  Methyl 

Ameisensaures  Aethyl 

Buttersäure 

Essigsaures  Aethyl 

Valerian  säure 

Buttersaures  Methyl 

Valeriansaures  Methyl 

*        Buttersaures  Aethyl 

Valeriansaures  Aethyl 

Essigsaures  Amyl 

Wir  sohliessen  daraus,  dass  die  Energie  der  metameren  Verbindungen 
eine  verschiedene  ist,  da  die  Verbrennung  derselben  immer  die  gleichen  End- 
produkte ,  Kohlensäure  und  Wasser  liefert. 

Polymere  Substanzen  nennt  man  bekanntlich  solche ,  welche  bei  genau 
gleicher  elemenlarer  Zusammensetzung  ein  verschiedenes  Molekulargewicht 
haben,  bei  denen  also  eine  verschiedene  Anzahl  von  Atomen  zu  einem  Molekül 
zusammengetreten  sind.  Die  verschiedene  Wärmeentwicklung  bei  der  Ver- 
brennung einer  Anzahl  polymerer  Kohlenwasserstoffe  zeigt  folgende  Zusammen- 
stellung 


a^  7/4  0., 

.  .  .  3505 
.  .  .  4157,4 

.  .  4670 

C.^  H^  0-2  • 

.  .  .  5344 

.  .  5279 

c.iho.,  ' 

.  .  .  5647 
.  .  .  6293 

^5  -'^lü  ^2 

.  .  .  6439 
.  .  6799 

C^  11^2  O2 

.  .  .  7091 
.  .  .  7376 

c,  H,,  0, ; 

.  .  7835 
.  .  .  7971 

Aethylen 


Co     Ä 


Amylen C^ 

Paramylen   .  .  .  C 


H 


10 

Kohlenwasserstoffe,,  H^i 
Celen 0,^  H^.^ 

^20  ^40 


Metamylen 


11857 
11491 
11303 
11262 
11055 
10928 


berechnet 

11491 
11303 
11268 
11078 
11928. 
41* 
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Sieht  man  von  dem  Aethylen  ab,  dessen  Yerbrennungs wärme,  als  der- 
jenigen eines  gasförmigen  Körpers,  mit  jener  der  flüssigen  Kohlenwasserstoffe 
nicht  unmittelbar  verglichen  werden  kann ,  so  ergibt  sich ,  dass  für  jedes  C  H^ 
welches  in  das  Molekül  eines  Kohlenwasserstoffs  eintritt,  die  Verbrennungs- 
wärme von  1  Gr.  der  Verbindung  um  34,78  Wärmeeinheiten  kleiner  wird.  Die 
Verbrennungs wärmen  der  flüssigen  Kohlenwasserstoffe  lassen  sich  darstellen 

durch  die  Formel 

W=  11678,5  — «.37,48, 

wenn  n  die  Anzahl  der  zu  einem  Molekül  vereinigten  Moleküle  C  H^  bedeutet 
Für  das  Aethylen  im  flüssigen  Zustande  würde  sich  darnach  11603,6  =  W 
ergeben,  so  dass  die  Energie  im  gasförmigen  Zustande  einen  um  254,2  Wärme- 
einheiten grossem  Wärme werth  hätte  als  im  flüssigen  Zustande.  Wie  für  die 
polymeren  Kohl  Wasserstoffe  zeigt  sich  der  Unterschied  der  Verbrennungs  wärmen 
auch  bei  Aceton  und  buttersaurem  Aethyl. 

Aceton  Cr^  11^   0   ,  ,  .  7303 
buttersaures  Aethyl  Cg  JJ^y  ^i  -  •  •  7091. 

Aus  den  Versuchen  von  Dulong  glaubte  man  früher  den  Schluss  ziehen 
zu  können,  dass  die  von  einer  Verbindung  bei  der  Verbrennung  gebildete 
Wärme  gleich  der  Summe  der  Wärmemengen  sein  müsste,  welche  die  Be- 
standtheile  der  Verbrennung  für  sich  verbrannt  liefern  würden.  Die  Unrichtig- 
keit dieses  Satzes,  welche  die  mitgetheilten  Zahlen  bereits  beweisen,  ergibt 
sich  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  unmittelbar,  nach  welcher  die  bei 
der  Verbrennung  einer  Substanz  entwickelte  Wärmemenge  gleich  der  Differenz 
der  Energie  der  betreffenden  Substanzen  vor  und  nach  der  Verbrennung  ist 
Da  die  Energie  einer  Verbindung  im  allgemeinen  eine  andere  ist ,  als  jene  der 
getrennten  sie  zusammensetzenden  Substanzen,  so  muss  die  Verbrennungs- 
wärme der  Verbindung  eine  andere  sein  als  diejenige  der  getrennten  Be&tand- 
theile.  Ist  die  Energie  einer  Verbindung  grösser  als  die  der  Bestandtheüe, 
das  heisst  also,  ist  die  Bildung  der  Verbindung  von  einem  Verbrauche  von 
Wärme  begleitet,  so  muss  die  Verbrennungswärme  der  Verbindung  eine 
grössere  sein ;  ist  die  Energie  einer  Verbindung  kleiner  als  jene  der  Bestand- 
theile,  das  heisst,  zeigt  sich  bei  ihrer  Bildung  eine  Wärmeentwicklung,  so 
muss  die  Verbrennungswärmo  eine  kleinere  sein  als  diejenige  der  Bestandtheile. 

Schon  Hess^)  und  besonders  Favre  und  Silbermann  ^)  leiteten  aus  ihren 
Beobachtungen  diesen  Satz  ab,  den  die  letztern  in  der  Form  aufstellten,  dass 
die  Wärme,  welche  bei  der  Verbrennung  oder  überhaupt  bei  der  Bildung 
einer  chemischen  Verbindung  entwickelt  wird,  gleich  ist  der  algebraischen 
Summe  aller  derjenigen  Wärmemengen ,  welche  bei  allen  intermediären  Pro- 
cessen entwickelt  werden,  oder  verbraucht  werden,  wenn  sie  nach  einander 
und  unabhängig  von  einander  vor  sich  gingen. 


1)  Hess,  Poggeod.  Ann.  Bd.  LVI. 

2)  Favre  und  Silbennann,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  III.  S^.  T.  XXXIV. 
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Demnach  muss  z.  B.  1  Gramm  Kohle ,  wenn  es  zu  Kohlensäure  verbrannt 
v^ird,  genau  so  viel  Wärme  entwickeln,  als  wenn  es  zunächst  in  Kohlenoxyd 
verwandelt  und  dann  dieses  zu  Kohlensäure  verbrannt  wäre.  Da  nun  1  Gr. 
Kohle  beim  Verbrennen  zu  Kohlensäure  8080  Wärmeeinheiten  gibt,  1  Gr.  Kohle 
bei  der  Oxydation  von  Kohlenoxjdgas  zu  Kohlensäure  5607  Wärmeeinheiten 
entwickelt,  so  muss  hiernach  1  Gr.  Kohle  bei  der  Oxydation  zu  Kohlenoxyd- 
gas  2473  Wärmeeinheiten  entwickeln. 

Man  konnte  nun  diese  Wärmemenge  direkt  experimentell  bestimmen.  Bei 
der  Verbrennung  der  Kohle  entstand  immer  eine  gewisse  Menge  Kohlenoxyd. 
Sei  nun  bei  einem  Versuche  die  zu  Kohlensäure  verbrannte  Kohle  gleich  Äy  die 
zu  Kohlenoxyd  verbrannte  gleich  5,  sei  femer  x  die  Wärmemenge ,  welche  bei 
der  Verbrennung  von  1  Gr.  Kohle  zu  Kohlensäure,  y  die,  welche  bei  der  Ver- 
brennung zu  Kohlenoxyd  frei  wird ,  und  sei  C  die  Überhaupt  bei  diesem  Ver- 
suche entwickelte  Wärmemenge ,  so  muss  jedenfalls 

A  ,x  +  B  .j/  =  C 
sein.     Haben  A\  B\  C  für  einen  andern  Versuch  dieselbe  Bedeutung,  so 

muss  ebenfalls 

A'  .X  +  B'  .y  =  C' 

sein.   Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

_  B  C'-^B'  C       _AC'  ~  A'  C 
^  ~  AB-  ÄW'  y  ~  B'A   -  BÄ^' 

In  dieser  Weise  fand  sich  in  der  That 

X  =  8097,0;     y  =  2397,8. 

Wir  werden  demnächst  noch  eine  Anzahl  anderer  Bestätigungen  für  diesen 
Satz  erhalten. 

Aus  dem  Satze,  dass  die  bei  der  Verbrennung  einer  Substanz  entwickelte 
Wärme  dem  Wärme werth  der  Differenz  der  Energie  der  Substanzen  vor  und 
nach  der  Verbrennung  gleich  sein  muss,  ergibt  sich,  dass  je  nach  der  Energie 
einer  Verbindung  die  Verbrennungswärme  derselben  grösser  oder  kleiner  sein 
kann  als  jene  der  einzelnen  Bestandtheile ;  schliesslich  ist  der  Fall  möglich, 
dass  die  Verbrennungswärme  der  Verbindung  derjenigen  der  Bestandtheile 
genau  gleich  ist.  Alle  diese  Fälle  kommen  nun  in  der  That  vor,  wie  folgende 
kleine  Tabelle  zeigt. 


Substanzen 


Sumpfgas.  .  . 
Aethylalkohol 
Amylalkohol  . 
Aethylen  .  .  . 
Methylalkohol 
Schwefelkohlenstoff 


Verbrenmmgöwärrae 


der  Verbindung    der  Elemente 


13063,0 
7183,6 
8958,6 

11857,8 
5307,1 
3400,0 


14607,0 
7212,3 
9425,2 

11848,8 
5184,0 
3145,3 


Differenz 

—  1612,0 

—  28,7 

—  466,6 
+  9,0 
+  123,1 
+  254,7 
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Die  Yerbrennungs wärme  des  ölbildenden  Gases  ist  demnach  jener  der 
Elemente  gleich,  diejenige  der  übrigen  Verbindungen  theils  grösser,  iheils 
kleiner  als  jene  der  Elemente. 

Eines  interessanten  Versuches  von  Nordenskiold ')  müssen  wir  hier  er- 
wähnen, des  Versuches  nämlich  auf  Grund  des  Satzes,  dass  die  Verbrennungs- 
wärmen  gleich  der  Energiedififerenz  der  Substanzen  vor  und  nach  der  Ver- 
brennung sind,  aus  den  Beobachtungen  von  Favre  und  Silbermann  die  Energie 
einiger  Stoffe  abzuleiten  und  so  die  Verbrennungswärme  organischer  flüssiger 
Verbindungen  zu  berechnen.  Organische  Flüssigkeiten,  welche  nach  der  Form 
Ctn  Hn  Op  zusammengesetzt  sind ,  verwandeln  sich  bei  der  Verbrennung  durch 
Aufnahme  von  (2w  -j-  n  —  j>)  Atome  Sauerstoff  in  Kohlensäure  und  Wasser. 
Bezeichnen  wir  nun  den  Wärmewerth  der  Energie  eines  Moleküls  der  Ver- 
bindung mit  U(r),  eines  Atoms  (16  Gewichtstheile)  Sauerstoff  mit  U^o),  eines 
Moleküls  Kohlensäure  mit  U^co,)  und  eines  Moleküls  Wasser  mit  U (h^o)i  so 
muss  die  Verbrennungswärme  W  eines  Moleküls  der  Verbindung  gegeben  sein 
durch  die  Gleichung 

W=  U^r)  +  (2m  +  n  —  i?)  U^o)  —  >»  U^co,)  —  n  U^n.oy 
Für  die  Energie  der  Verbindungen  nahm  nun  Nordenskiold  an ,  dass  sie 
dem  Molekulargewicht  direkt,    dem  specifischen  Gewicht  umgekehrt  propor- 
tional sei,  setzte  also 

worin  C  eine  für  alle  derartige  Verbindungen  gleiche  Constante  ist,  M  da« 
Molekulargewicht  und  S  das  specifische  Gewicht  derselben  bedeutet.  In  der 
sich  dann  ergebenden  Gleichung 

M 

ergab  sich  dann  aus  den  von  Favre  und  Silbcrmann  beobachteten  Verb^ennung^- 

wärmen 

C=  6946  U^po^)=  189718 

U(0)  =  117088     U(H^o)  =  130960. 

Dass  in  der  That  mit  diesen  vier  Constanten  die  Verbrennungs wärmen 
organischer  Flüssigkeiten  sich  mit  grosser  Annäherung  berechnen  lassen,  zeigt 
folgende  Zusammenstellung  einer  Anzahl  beobachteter  und  nach  obiger 
Gleichung  berechneter  Verbrennungs wärmen.  Dieselben  beziehen  sich  auf  ein 
Molekül  der  Verbindungen. 


Substanz 

Molekularformel 

Molekular- 

Verbrennungswärme 

gewicht 

berechnet      beobachtet 

Aethyläther 

C,    H,,0 

74 

689206         668042 

Amyläther 

t\,  II,,  0 

158 

1572293        1609704 

Methylalkohol 

C    II  ^    0 

32 

171520          169827 

1)  Nordenskiold,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIX. 
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Substanz 

Molekularformel 

Molekular- 

Verbremiungswärme 

gewicht 

berechnet 

beobachtet 

Aethylalkohol 

6*2    H^   0 

46 

324.927 

330464 

Essigs.  Methyl 

O3   IT«   O2 

74 

395139 

395308 

Ameisens.  Aethyl 

C,   //e   0, 

74 

401689 

390631 

Buttersäure 

C,   H,   0, 

88 

506479 

496936 

Essigs.  Aethyl 

C,  H,   0, 

88 

559513 

553758 

An  diesen  Zahlen  möge  es  genügen,  um  die  in  der  That  ziemlich  nahe 
üebereinstimmung  der  beobachteten  und  berechneten  Zahlen,  deren  unter- 
schiede nicht  4%  der  beobachteten  Zahlen  überschreiten,  zu  zeigen.  Eine  voll- 
ständige Üebereinstimmung  ist,  selbst  die  strenge  Richtigkeit  der  Annahme, 
dass  die  Energie  der  Verbindungen  dem  Molekulargewicht  derselben  direkt, 
dem  specifischen  Gewicht  umgekehrt  proportional  sei,  zugegeben,  nicht  zu 
erwarten,  da  die  zu  den  Versuchen  benutzten  Präparate  niemals  genau  die 
theoretische  Zusammensetzung  haben  und  da  in  jenen  Gleichungen  nicht  auf 
die  Abhängigkeit  der  Energie  von  der  Temperatur  Bücksicht  genommen  ist. 
Es  würde  voreilig  sein,  die  Annahme  Nordenskiold's  schon  jetzt  zu  weitem 
Schlüssen  zu  benutzen;  man  sieht  indess,  dass  hier  ein  Weg  angedeutet  ist, 
um  die  sonst  nicht  zu  bestimmenden  Werthe  der  Energie  eines  Körpers  zu 
finden. 

§.  79. 

Wärmeerzeugung  durch  andere  chemische  Processe.  Die  Oxydation 
einer  Substanz,  d.  h.  die  Verbindung  derselben  mit  Sauerstoff,  ist  nach  dem 
Vorigen  im  allgemeinen  mit  einer  beträchtlichen  Wärmcentwicklung  verbunden. 
Einige  wenige  Fälle  gibt  es  jedoch,  wobei  nach  den  Versuchen  von  Favre  und 
Silbermann  das  Gegentheil  stattfindet,  wo  die  Bildung  des  Oxydes  Wärme 
verbraucht,  welche  bei  der  Zersetzung  wiederum  frei  wird'). 

Schon  Thenard  hatte  gefunden,  dass  das  Wasserstofilsuperoxyd  (JjTj  O.2) 
bei  der  Zersetzung  sich  erwärmt.  Favre  und  Silbermann  fanden  in  der  That, 
dass  für  jedes  Gramm  Sauerstoff,  welches  bei  der  Zersetzung  des  Wasserstoff- 
superoxydes frei  wird,  1363  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden.  Nach  dem 
Satze  nun,  dass  jede  Verbindung  bei  ihrer  Zersetzung  so  viel  Wärme  verbrauche 
oder  entwickele ,  wie  sie  bei  der  Bildung  entwickelt  oder  gebraucht  hat,  folgt, 
dass  bei  der  Oxydation  des  Wassers  für  jedes  Gramm  eintretenden  Sauerstoffes 
eine  ebenso  grosse  Wärmemenge  verbraucht  wird. 

Gleiches  wie  bei  der  Zersetzung  des  Wasserstoffsuperoxydes  zeigt  sich 
bei  derjenigen  des  Stickoxyduls.  Es  folgte  das  zunächst  schon  aus  Dulong's 
Verbrennung  von  Kohle  in  Stickoxydulgas,  denn  die  Wärmemenge,  welche 
die  brennende  Kohle  in  demselben  entwickelte,  war  grösser,  als  wenn  dieselbe 
in  Sauerstoff  brannte.   Favre  und  Silbermann  bestätigten  dieses  Resultat;  sie 

1)  Favre  und  Stlhermann,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  III.  S^r.  T.  XXXVf. 
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fanden  auf  zwei  verschiedenen  Wegen,  dass  für  jedes  Gramm  Sauerstoff, 
welches  bei  der  Zersetzung  des  Stickoxyduls  frei  wird,  ungefähr  11 00  Wärme- 
einheiten entwickelt  werden.  Indem  sie  Kohle  in  Stickoxjdul  verbrannten, 
erhielten  sie  1154  Wärmeeinheiten,  und  inde;ii  sie  Stickoxydul  durch  Erwärmen 
zersetzten  1090  Wärmeeinheiten. 

Zu  letzter m  Resultate  gelangten  sie  auf  folgende  Weise.  In  der  Ver- 
brennungskammer wurde  eine  gewogene  Quantität  Kohlen  in  einem  Drabi- 
korbe  verbrannt ,  durch  dessen  Mitte  ein  dünnes  Schlangenrohr  hindurchging. 
Während  die  Kohlen  in  Gluth  waren ,  liess  man  durch  dieses  Schlangenrohr 
ein  gemessenes  Volumen  Stickoxydul  hindurchgehen.  Das  Gas  wui'de  dann 
aufgefangen  und,  um  die  Menge  zersetzten  Stickoxyduls  zu  erhalten,  analysirt. 
Man  hatte  nun  in  dem  Calorimeter  die  gesammte  entwickelte  Wärmemenge 
beobachtet;  zog  man  davon  die  bekannte,  durch  Verbrennung  der  Kohle  ent- 
wickelte Wärme  ab,  so  erhielt  man  die  durch  Zersetzung  des  StickoxyduLs 
freigewordene  Wärmemenge. 

Auch  die  übrigen  chemischen  Processe  sind  stets  mit  einer  Aenderung 
des  Wärniezustandes  der  Bestandtheile  verbunden ,  und  zwar  im  allgemeinen 
die  Verbindungen  mit  Wärmeentwicklung,  die  Zersetzungen  mit  Wärmever- 
brauch. Die  zusammengesetztem  chemischen  Processe,  bei  welchen  zugleich 
chemische  Verbindungen  und  Zersetzungen  vor  sich  gehen,  liefern  oder  ver- 
brauchen daher  Wärme,  je  nachdem  die  bei  den  eintretenden  Verbindungen 
entwickelte  Wärme  grösser  oder  kleiner  ist  als  die  bei  den  Zersetzungen  ver- 
brauchte Wärme. 

Die  bei  der  Bildung  von  Chlorverbindungen  entwickelte  Wärme  ist  zuerst 
direkt  von  Andrews  ')  untersucht  worden ,  das  von  ihm  dabei  benutzte  Ver- 
fahren ist  dem  bei  der  Verbrennung  der  Gase  angewandten  ganz  ähnlich.  Der 
Verbrennungsraum  wurde  mit  einem  gemessenen  Volumen  trocknen  Chlorgases 
gefüllt,  und  die  betreffende  Substanz  in  denselben,  in  einer  Kugel  von  dünnem 
Glase  eingeschlossen,  hineingebracht.  Durch  rasche  Kotation  des  Apparates  in 
der  dort  beschriebenen  Weise  wurde  die  Glaskugel  zerbrochen ,  und  dann,  wie 
es  dort  beschrieben  ist,  die  Temperaturerhöhung  des  Calorimeters  in  Folge 
der  Einwirkung  des  Chlors  auf  die  betreffende  Substanz  beobachtet.  Die  von 
Andrews  erhaltenen  Resultate  zeigt  folgende  Tabelle. 


Substanzen 

Kalium ! 

Zinn I 

Antimon  .... 

Arsen ' 


Wärmemenge  entwickelt  durch 


1  Gr.  Chlor 

2943 
897 
860 
704 


1  Liter  Chlor  ,  1  Aequiv.  Chlor 


9329 
2844 
2726 
2232 


13008 
3966 
3804 
3114 


I 


1  Gr. 

Substanz 

2655 

1079 

707 

994 


1)  Andrcina,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXV. 
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Wärmemenge  entwickelt  durch 


Quecksilber   .  . 
Phosphor    .  .  , 

Zink 

Kupfer 

Eisen 


i  Gr.  Chlor 

1  Liter  Chlor 

1  Ae< 

822 

2605 

• 

607 

1925 

1427 

4524 

859 

2734 

921 

2920 

1  Gr. 

Substanz 


3633 
2683 
6309 
3805 
4072 


3422 

1529 

961 

1745 


Favre  und  Silbermann  untersuchten  direkt  *)  nur  die  Verbindungswärme 
des  Chlors  mit  dem  Wasserstoff,  indem  sie  in  die  Verbrennungskammer  des 
Calorimoters  zugleich  Chlor  und  Wasserstoff  durch  das  Rohr  B  einleiteten,  in 
welches  zu  dem  Ende  ein  enges  Glasrohr  eingesetzt  war,  durch  welches  das 
Chlor  eintrat,  während  durch  den  äussern  Ring  Wasserstoffgas  einströmte. 
Die  Gase  wurden  vor  dem  Einsetzen  des  Rohres  in  die  Kammer  entzündet, 
und  dann  die  Verbrennung  des  Wasserstoffs  im  Chlor  dadurch  unterhalten, 
dass  vor  der  Ausströmungsöffnung  ein  Platinschwamm  aufgehängt  wurde. 
Nach  diesen  Versuchen  gab  1  Gr.  Wasserstoff  in  Chlor  zu  Chlorwasserstoffsäure 
verbrannt  23783,3  Wärmeeinheiten. 

Die  Untersuchung  der  sonstigen  Chlorverbindungen,  sowie  der  Brom-  und 
Jod- Verbindungen  haben  Favre  und  Silbermann  auf  indirektem  Wege  durch 
doppelte  Zersetzungen  gelöster  Vorbindungen  geführt.  Wir  werden  daher 
zunächst  die  zu  diesen  Untersuchungen  überhaupt  benutzte  Methode  näher  zu 
betrachten  haben. 

Der  zu  den  Versuchen  über  die  Wärmeentwicklung  bei  der  Darstellung 
von  Verbindungen  auf  nassem  Wege  angewandte  Apparat  war  ein  Quecksilber- 
calorimeter  Fig.  117,  oder  eigentlich  ein  Thermometer  mit  sehr  grossem  GefUss, 
welches  so  eingerichtet  war,  dass  die  zu  untersuchenden  chemischen  Reactionen 
im  Innern  des  Gelasses  vor  sich  gingen.  Der  Apparat  hat  folgende  Ein- 
richtung'^). Ein  Glasballon  von  ungefähr  1  Liter  Inhalt  &,  Fig.  117,  hat  drei 
Oeffnungen;  durch  die  erste  o  ist  ein  dünnwandiges  Rohr  von  Eisen  oder 
Platin  bis  m  in  den  Ballon  eingeführt,  welches  bei  o  eingekittet  und  mit 
seinem  andern  verschlossenen  Ende  gegen  ein  Glasstäbchen  m  gelegt  ist, 
welches  verhindert,  dass  das  RÖhrchen  durch  den  Auftrieb  im  Quecksilber 
gehoben  wird.  In  dieses  Rohr  ist  ein  dünHwandiges ,  ebenfalls  an  dem  innern 
Ende  verschlossenes  Glasröhrchen  eingesetzt,  welches  dazu  dient,  die  Stoffe, 
welche  auf  einander  reagiren  sollen,  aufzunehmen.  Bei  o  ist  dasselbe  mit 
einem  Kork  befestigt.  Der  Zwischenraum  zwischen  dem  Glasr«hr  und  dem 
eisernen  Rohre  ist  mit  Quecksilber  angefüllt,  damit  die  im  Innern  des  Glas- 


1)  Favre  und  Silhermann,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXXI V. 

2)  Favre  und  Süberniann  a.  a.  0.  T.  XXXVI. 
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rohreg  entwickelte  Wärme  Eich  leicht  and  Gchnell  dem  QoecksUbo^  des  Ge- 
fa-scs  mittheilt.  An  die  zweite  Oe&ong  o'  ist  ein  a»A  oben  gebogenes  Bohr 
Ol '  angeschmolzen,  in  dessen  oberes  offenes  Ende  ein  cspill»rvs  Bohr  t't  t  dicht 
eingesetzt  ist;  letzteres  ist  unmittelbar  Ober  l'  in  einem  rechten  Winkd  um- 
gebogen und  verläuft  von  da  an  horizontal  Dieses  Bohr  dient  al^  Thenno- 
meterrObre,  also  dazu,  die  durch  die  Erwärmung  des  Qoeckäilbers  in  hau- 
tretenden  Volumändeningen  zu  messen.  Das  Bohr  II  hat  eine  LSnge  tob 
500  Millim.,  imd  ist  genau  kalibrirt;  hinter  demselben  ist  eine  Millimeterskala 
rr  angebracht,  dazu  bestimmt,  die  Längen  der  Quecksilbersäule  von  einem 
bestimmten  Nullpunkte  in  dem  Rohre  z 


Die  dritte  obere  Oeffnung  o"  lUest  einen  Stahlstempel  in  den  Ballon  ein- 
treten ,  welcher  in  seiner  obem  Hälfte  ein  Schraubengewinde  eingeschnitten 
hat  und  welcher  durch  eine  feste  Mutter  gefDhrt  ist,  so  dass  er  gehoben  and 
gesenkt  werden  kann.  Derselbe  dient  dazu,  vor  jedem  Versuche  das  Queck- 
silber in  dem  Rohre  11  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  einzustellen. 

Der  Ballon  b  liegt  auf  einem  Korkringe  und  ist  von  einem  Kasten  um- 
schlossen, weichet  mit  schlechten  WSnueleitem,  gekämmter  Wolle  oderWatle, 
angefüllt  ist. 

Wie  man  sieht,  wird  nun  das  Quecksilber  des  Ballon  I>  eine  der  ibm  lu- 
geführtcn  Wärmemenge  proportionale  Ausdehnung  erfahren,  da  man  innerhalb 
der  bei  diesen  Versuchen  vorkommeaden  Temperaturen  die  specifiscbe  Wärme 
des  Quecksilbers  ohne  Fehler  für  constant,  und  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers der  Temperaturerhöhung  proportional  setzen  darf.  Uro  demnach  ana 
der  in  dem  Kuhre  It  beobachteten  Ausdehnung  des  Quecksilbers  ohne  weiteres, 
d.  h.  ohne  Kenntniss  des  Wasserwerthes  des  Apparates,  auf  die  in  demselben 
entwickelte  Wärmemenge  schliessen  zu  dürfen,  hat  man  nur  zn  bestimmen, 
um  wie  viel  sich  das  Quecksilber  bei  Zufuhr  einer  bekannten  Wärmemenge 
ausdehnt.    Um  dietie  Ausdehnung  zu  erhalten,  um  also  das  Calorimet«r  in 
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graduireD)  wurde  in  die  Glasröhre,  welche  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchen- 
den Substanzen  diente,  eine  gewogene  Quantität  siedendes  Wasser  eingeführt, 
dieses  erk'alten  gelassen,  das  Maximum  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und 
in  demselben  Augenblicke  die  Temperatur  des  eingeführten  Wassers  mit  einem 
kleinen  Thermometer  bestimmt.  War  die  Siedetemperatur  T,  diejenige  nach 
dem  Erkalten  t,  war  das  Gewicht  des  Wassers  j?  und  n  die  beobachtete  Ver- 
schiebung in  Millimetern,  so  bewirken  p  {T —  ^). Wärmeeinheiten  eine  Ver- 
schiebung von  n"*"',  somit  jede  Calorie  die  Verschiebung  von 

Beobachtet  man  daher  in  einem  Falle  eine  Verschiebung  von  m  .  C""",  so 
weiss  man,  dass  m  Wärmeeinheiten  in  das  Quecksilber  Übergegangen  sind. 
Zur  Ausführung  dieses  Versuches  diente  die  Pipette  l]  in  dieselbe  wurde  vor 
dem  Einführen  in  die  Röhre  eine  gewogene  Quantität  Wasser  eingefüllt ,  und 
diese  dann  zum  Sieden  erhitzt.  Gefade  bei  beginnendem  Sieden  wurde  dann 
rasch  die  Spitze  der  Pipette  in  das  Röhrchen  eingeschoben ,  die  Pipette  in  die 
Lage  s  gebracht,  und  die  Flamme  derselben  genähert,  damit  alles' Wasser  sie- 
dend heiss  in  das  Röhrchen  hineinfliesse ;  der  sich  bei  diesem  letzten  Erwärmen 
allenfalls  entwickelnde  Dampf  entweicht  dann  durch  das  in  der  Hand  gehaltene 
Rohr  der  Pipette ;  da  die  Menge  desselben  nur  sehr  klein  ist ,  so  entsteht  kein 
merklicher  Fehler  dadurch,  dass  man  als  Wassermenge  jp  die  vorhin  eingefüllte 
Quantität  nimmt,  besonders,  wenn  man  die  Pipette  vor  dem  Einfüllen  feucht 
machte,  so  dass  durch  Adhäsion  kein  Wasser  in  derselben  zurückgehalten  wird. 

Für  ihren  Apparat  fanden  Favre  und  Silbermann,  dass  einer  Wärmeeinheit 
eine  Verschiebung  von  OjS'"*"  entsprach. 

Zur  Untersuchung  der  bei  der  Bildung  von  Chlorverbindungen  frei 
werdenden  Wärme  wurde  nun  ein  doppelter  Weg  eingeschlagen ').  Bei  dem 
ersten  löste  man  eine  gewogene  Menge  des  Metalls  in  verdünnter  Chlorwasser- 
stoffsäure auf,  und  beobachtete  dabei  die  im  Calorimeter  frei  werdende  Wärme. 
Diese  Wärme  resultirte  aus  drei  Processen,  nämlich,  erstens  aus  der  Zersetzung 
der  Chlorwasserstoffsäure,  zweitens  aus  der  Bildung  des  Chlormetalls  und 
drittens  aus  der  Auflösung  desselben  in  der  übrigen  verdünnten  Säure.  Da 
man  nun  wusste,  welche  Wärme  bei  der  Bildung  der  Chlorwasserstoffsäure 
frei  wird,  so  kannte  man  nach  dem  vorhin  aufgestellten  Satze,  dass  die  bei  der 
Zersetzung  einer  Verbindung  verbrauchte  Wärme  der  bei  Bildung  derselben 
frei  gewordenen  Wärme  gleich  ist,  die  bei  der  Zersetzung  der  Salzsäure  ver- 
brauchte Wärme.  Die  bei  der  Auflösung  des  Salzes  verbrauchte  Wärme  wurde 
von  Favre  und  Silbermann  direkt  mit  Hülfe  dieses  Calorimeters  bestimmt,  wie, 
das  bedarf  wohl  keiner  weitem  Erläuterung. 

Ist  nun  X  die  gesuchte  Wärmemenge  bei  der  Verwandlung  von  1  Gr. 
Metall  in  Chlormetall,   R  die  bei   dem  beschriebenen  Versuche  beobachtete 
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Wärme,  e  die  Zersetzungswärme  der  erforderlichen  Salzsäure  und  schliesslich 
a  die  Auflösungswärme  des  gebildeten  Salzes,  so  ist 

B  =  X  —  e  —  a;   x  =  R  -{-  e  -{-  a. 

In  vielen  Fällen  wurde  nur  die  sogenannte  Bildungswärme  in  der  Lo- 
sung gesucht  und  verglichen,  als  solche  bezeichnen  Favre  und  Silbermaim 
die  Grösse 

x'  =  B  -{-  e. 

Nach  der  zweiten  Methode  Hessen  Favre  und  Silbermann  auf  die  wasser- 
freien Metalloxydc  die  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  wirken.  Die  dann  frei 
werdende  Wärme  wurde  als  das  Resultat  folgender  5  Processe  betrachtet. 

1)  Das  wasserfreie  Oxyd  wird  zersetzt,  dabei  wird  die  Wärmemenge  { 
verbraucht. 

2)  Die  bcnöthigte  Salzsaure  wird  zersetzt,  dabei  wird  die  Wärmemenge  e 
verbraucht. 

3)  Es  bildet  sich  das  Chlormetall  und  dabei  wird  die  Wärmemenge  x  frei. 

4)  Es  bildet  sich  aus  dem  frei  gewordenen  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
Wasser;  dabei  wird  die  Wärmemenge  h  frei. 

5)  Das  gebildete  Chlormetall  löst  sich  und  verbraucht  dazu  die  Wärme- 
menge a. 

Es  ist  also 

11  =  X  -\-  b  —  f  —  c  —  a;   x  =  B.  '\-  f  -\-  e  —  b  -\-  a 
oder 

x'  =  U  +  f+c  —  b. 

Die  Wärmemenge  b  ist  aus  der  bei  Verbrennung  des  Wasserstoffs  ge- 
bildeten Wanne  bekannt ;  die  Wärmemenge  /",  welche  bei  der  Zersetzung  des 
Oxydes  verbraucht  wird,  würde  aus  den  Versuchen  von  Andrews  über  die  bei 
der  Verbrennung  der  Metalle  entwickelte  Wärmemenge  bekannt  sein;  Favre 
und  Silbermann  zogen  es  indess  vor,  diese  ebenfalls  auf  einem  ähnlichen  in- 
direkten Wege  zu  bestimmen. 

Auch  hierbei  wandten  sie  je  nach  der  Natur  des  Metalles  mehrere  Me- 
thoden an ;  die  einfachste  war  die ,  dass  sie  die  Wärmemenge  R  beobachteten, 
welche  bei  der  Auflösung  von  1  Gr.  Metall  in  einer  Sauerstoffsäure,  z.  B. 
Schwefelsäure  resultirte:  diese  kann  man  als  herrührend  betrachten  von  der 
Wärmemenge  /*,  welche  bei  Oxydation  des  Metalles  frei  wird,  von  der  Wärme- 
menge />,  welche  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  verbraucht,  der  Wärme- 
menge g ,  welche  bei  der  Verbindung  des  gebildeten  Oxydes  mit  der  Säure  zu 
dem  gelösten  Mctallsalze  frei  wird.    Es  ist  demnach 

R  =  f+g-b',  f=R  +  h-^g. 

Um  nun  f  zu  erhalten,  war  noch  eine  Untersuchung  der  Wärmemengen  g 
erforderlich,  welche  bei  der  Verbindung  eines  Oxydes  mit  der . betreffenden 
Säure  zu  dem  gelösten  Salze  frei  wird. 
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Dieselbe  wurde  so  geführt ,  dass  man  entweder  die  Wärmemenge  direkt 
beobachtete,  welche  bei  der  Auflösung  von  1  Gr.  Metalloxyd  in  der  betreffen- 
den Säure  frei  wurde,  oder  man  zersetzte  ein  Salz  des  zu  untersuchenden 
Oxydes  mit  einer  Lösung  von  Aetzkali  oder  Ammoniak.  Im  ersten  Falle 
beobachtete  man  die  gesuchte  Wärmemenge  g  direkt,  im  zweiten  resultirte  die 
beobachtete  Wärmemenge  aus  der  bei  Präcipitation  des  Oxydes  verbrauchten 
Wärme,  welche  der  gesuchten  Wärmemenge  g  gleich  war,  und  der  bei  der 
Verbindung  des  Kali  mit  der  Säure  frei  werdenden  Wärme,  welche  vorher 
bestimmt  war.    Es  ist  demnach 

J^  =  {ß'  —  g\   9  =  9   —  J^' 
Wir  lassen  hier  zunächst  einige  Resultate  über  die  Verbindungs wärme 
einer  Anzahl   Oxyde  mit  Säuren  folgen,  da  sie  als  Elemente  in  den  weitem 
Untersuchungen  benutzt  werden.    Es  werden  entwickelt  bei  der  Verbindung 
von  1  Gr.  der  folgenden  Oxyde  mit 


Oxyde  von 


Kalium.  .  . 
Natrium  .  . 
Ammonium 
Barium.  .  . 
Strontium  . 
Calcium  .  . 

Magnesium 


Mangan  •  •   • 
Eisen  (Oxydul) 
Zink 


Kupfer 

Blei    . 
Silber 


Schwefel- 
säure 

342,2 
520,1 
565,0 
270,5 


GG9,8 
f  7 19,9* 
(723,7 
1 345,1* 
(346,2 
302,6* 
306,7 
255,2* 
252,0 
193,8* 
194,5 
101,9 
89,1 


Salpeter- 
säure 


Chlorwasser-  ßromwasser- 
Stoff  Stoff 


! 


329,7 
493,2 
526,7 
202,1 

605,1 
642,4 

310,6 

248,4 

203,2 

159,5 

82,6 
53,5 


333,1 
492,7 
520,6 
201,4 
278,9 
606,5 

661,1 
320,7 
273,1 
202,6 

160,4 

101,1 
197,9 


329,9 
489,1 


99,9 
220,4 


J 


Essigsäure 

297,3 
438,7 
486,5 
1 74,5 

524,1 
613,5 

285,2 

238,6 

188,3 

131,6 
64,0 


Die  mit  einem  Asterisk  versehenen  Zahlen  der  ersten  Reibe  sind  nach  der 
zweiten  Methode  erhalten,  indem  ein  Salz  der  betreffenden  Basen  mit  Kali 
zersetzt  wurde.  Einzelne  kleine  Abweichungen  in  dem  Verfahren  bei  ver- 
schiedenen Oxyden  können  wir  hier  nicht  näher  erläutern. 

Eine  zweite  Methode  zur  Bestimmung  der  Verbrennungs wärme  der  Me- 
talle war  die,  dass  das  zu  untersuchende  Metall  durch  ein  anderes  aus  seiner 
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Wasserfreie 
Oxyde 


Lösung  metallisch  niedergeschlagen  wurde ,  so  Kupfer  durch  Zink  oder  Eisen. 
Die  resultirende  Wärmemenge  bestand  dann  ans  der  YerbrennnngswSrme  des 
niederschlagenden  Metalles  und  der  Verbindung  des  erhaltenen  Oxydes  mit 
der  Säure ,  femer  aus  der  bei  der  Zei*setzung  des  Salzes  und  bei  der  Desoxy- 
dation des  niederfallenden  Metalles  verbrauchten  Wärme.    Demnach  ist 

B  =  9  +  f-9'-f', 
g  und  g'  sind  nach  den  eben  mitgetheilten  Untersuchungen  bekannt,  kennt 
man  daher  auch  f  und  f  nach  der  ersten  Methode,  so  kann  man  das  noch 
unbekannte  Glied  finden.  Der  dritte  bei  Kalium  und  Natrium  angewandte 
Weg  war  dann  die  direkte  Oxydation  dieser  Metalle  mit  Wasser.  In  diesem 
Falle  erhielt  man  die  Verbrennungswärme  der  wasserfreien  Oxyde,  vermehrt 
um  die  bei  Lösung  derselben  in  Wasser  frei  gewordene  Wärme. 

Die  von  Favre  und  Silbermann  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Resultate, 
zusammengestellt  mit  denen  von  Andrews  und  Dulong  sind : 

Andrews  Dulong 

1291,31  1301  1298 

683,90  603  640 

1352,60 
266,11 
66,60 

1954,81 
3106,11 

Die  Zahl  fllr  Kupfer  nach  Andrews  ist  nur  annähernd  richtig ,  da  sie  be- 
rechnet  wurde  unter  der  Voraussetzung,  dass  alles  Kupfer  bei  dessen  Versuch 
zu  Kupferoxyd  verbrannt  wäre.  Die  Zahl  für  Eisen  gilt  bei  der  Verbrennung 
desselben  zu  Eisenoxydul. 

Hiermit  sind  nun  alle  Mittel  gegeben,  um  durch  die  oben  erwähnten  Ver- 
suche oder  entsprechende  mit  Jodwasserstoff ,  oder  Bromwasserstoff  oder 
Schwefelwasserstoff,  die  bei  der  Bildung  von  Jod ,  Chlor ,  Brom ,  Schwefel- 
Verbindungen  entwickelte  Wärmemenge  zu  bestimmen.  Es  würde  zu  weit 
führen,  hier  auf  die  Einzelnheiten  dieser  Versuche  näher  einzugehen.  Die  von 
Favre  und  Silbermann  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt. Die  Zahlen  bedeuten  die  von  diesen  Forschem  so  genann- 
ten calorischAi  Aequivalente,  das  heisst,  die  Wärmemengen,  welche  bei  dem 
Verbrauche  der  mit  1  Gr.  Wasserstoff  aequivalenten  Mengen  der  betreffenden 
Metalle  frei  werden;  sie  beziehen  sich  auf  die  Darstellung  der  trockenen 
Verbindung. 


gelöst 


{ Zink  . 
Kupfer 
Eisen 
Blei  , 
SUber 

{Kalium 
Natrium 
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Metalle 

Wasserstoff 
Kalium  . 
Natrium 
Zink  .  . 
Eiseu  .  . 
Kupfer  . 
Blei.  .  . 
Silber.  . 


Oxyde 
344G2 


42451 
37828 
21885 
27675 
6113 


Chlorüre 


— _.-.  •  . 

23783 

9322 

100960 

90188 

94847 

50296 

49651 

29524 

44730 

32802 

34800 

25618 

Bromilre        Jodüre 


Sulfüre 


3606  I 
77268  \ 


23208 
18651 


2741 
45638 

20940 

17753 

9133 

9556 

5524 


Wie  man  sieht,  wird  bei  der  Bildung  von  Jodwasserstoff  Wärme  ver- 
braucht.  Es  ergab  sich  das  auf  folgende  Weise,  woraus  zugleich  die  Be- 
stimmungsweise der  bei  der  Bildung  von  Jodwasserstoff,  Bromwasserstoff  und 
Schwefelwasserstoff  frei  gewordenen  Wärme  zu  ersehen  ist. 

Durch  die  Zersetzung  einer  Lösung  von  Jodwasserstoff  mit  Chlor  ergaben 
sich  für  die  Wärmeentwicklung  bei  der  Bildung  von  Jodwasserstoffsäure  aus 
1  Gr.  Wasserstoff  in  wässeriger  Lösung  15004,2  Wärmeeinheiten,  Direkte 
Versuche  ergaben  dann,  dass  bei  der  Lösung  jedes  Gramms  Jodwasserstoff- 
säure in  Wasser  147,7  Wärmeeinheiten  entwickelt  wurden.  Die  Lösung  der 
in  dem  erwähnten  Versuche  dargestellten  Säure  entwickelte  daher  allein 
18610  Wärmeeinheiten.  Bei  der  Bildung  der  Säure  wurden  daher  3606 
Wärmeeinheiten  verbraucht. 

Aus  diesen  Zahlen  ziehen  die  beiden  Physiker  den  Schluss,  dass  eine  Ver- 
bindung um  so  mehr  Wärme  entwickle,  je  stabiler  sie  sei;  die  beiden  Oxyde, 
welche  durch  Wärme  allein  nicht  zersetzt  werden  können,  Eisenoxydul  und 
Zinkoxyd,  haben  die  grösste  Verbrenn ungs wärme,  während  das  leicht  reducir- 
bare  Silberoxyd  die  geringste  Wärme  entwickelt. 

In  physikalischer  Beziehung  sind  die  in  der  vorigen  Tabelle  enthaltenen 
Zahlen  nicht  vergleichbar,  da  die  Molekularconstitution  der  einzelnen  Ver- 
bindungen und  deshalb  auch  die  beim  Festwerden  eintretende  Wärmeent- 
wicklung eine  verschiedene  sein  muss.  Vergleichbare  Zahlen  erhält  man  nur, 
wenn  man  die  von  uns  vorhin  sogenannte  Bildungswärme  in  der  Lösung  ver- 
gleicht.    Wir  erhalten  dann  folgende  kleine  Tabelle. 


Metalle 


Oxyde 


Chlorüre 


Bromüre 


Jodüre 


■  ■-XJ 


Sulfüre 


Wasserstoff.  . 

»» 

40192 

28404 

15004 

—  6247* 

Kalium  .... 

j    76238 

97091 

85678 

72479 

50906 

Natrium  .  .  . 

73510 

94326 

82616 

69143 

48340 

Zink 

35751* 

56567 

44857* 

31384* 

10581* 

Eisen 

32554* 

53350 

41640* 

28167* 

7364* 

Kupfer  .... 

13684* 

34500 

22790* 

9317* 

—  11486* 

Blei 

21808* 

42661* 

31248* 

18049* 

—  3461* 

Silber 

2808* 

18049* 

6636* 

—  6563* 

—  28073* 
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Die  mit  einem  Asterisk  versehenen  Zahlen  sind  berechnet.  Es  ergibt  sich 
nämlich  aus  diesen  Zahlen  eine  bemerkenswerthe  Relation  über  die  verschie- 
denen Verbindungs wärmen.  Bildet  man  nämlich  die  Differenzen  der  Ver- 
brennungswärmen zu  Oxyden  und  der  Clorüre,  Bromüre  u.  s.  w.,  so  findet 
man  die  für  alle  Metalle  gleich.  So  ist  jede  Zahl  der  zweiten  Reihe  um  20834 
grösser  als  die  der  ersten  Reihe 

76238  +  20834  =  97072;  73510  +  20834  =  94344; 

jede  der  dritten  Reihe  ist   nahe  9273  grösser  als  die  der  ersten  Reihe  eder 
11637  kleiner  als  die  der  zweiten,  denn 

40192  —  11637  =  28555;  97091  —  11637  =  85354;  94326—11637=82689. 

Favre  und  Silbermann  schliessen  daraus,  dass  die  calorischen  Aeqoi* 
valente  der  Metalle  bei  ihren  Verbindungen  mit  den  verschiedenen  Metalloides 
sich  um  eine  constante  Grösse  von  einander  unterscheiden.  Diese  constanten 
Differenzen  nennen  sie  den  Modul  der  Metalloide.  Der  Modul  der  verschiede- 
nen Metalloide  ist  nach  ihnen  gegen  Sauerstoff, 

Chlor +20834;      Jod         —  4063 

Brom+    9273;      Schwefel— 25219. 

Mit  Hülfe  dieser  Module  sind  die  mit  einem  Asterisk  bezeichneten  Zahlen 
für  Zink,  Eisen  und  Kupfer  berechnet.  Diese  Tabelle  zeigt  weiter,  dass  die 
Zahlen  einer  und  derselben  Horizontalreihe,  welche  also  einem  und  demselben 
Metalle  angehören,  sich  von  denen  einer  andern  ebenfalls  durch  eine  constante 
Differenz  unterscheiden.  Diese  constanten  Differenzen  nennen  Favre  un«l 
Silbermann  die  Module  der  Metalle.     Gegen  Kalium  sind  dieselben 

Wasserstoff—  57216  Kupfer  —  62591 
Natrium  —  2724  Blei  —54430 
Zink  —40524         Süber  —79042. 

Eisen  —43741 

Die  Zahlen  für  Blei  und  Silber  sind  noch  nach  einer  andern  Beziehung 
berechnet.  Die  für  die  bei  der  Verbindung  von  Basen  mit  Säuren  entwickel- 
ten Wärmemengen  gefundenen  Zahlen  zeigen,  dass  die  Salpetersäuren  Salze 
und  Chlormetalle,  wenn  sie  gelöst  sind,  immer  dieselbe  Wärmemenge  geben. 
Nimmt  man  diesen  Satz  auch  für  Silber  und  Blei  als  richtig  an,  so  würde  ein 
Gramm  Bleioxyd  bei  der  Verbindung  mit  Chlorwasserstoffsäure,  also  bei  der 
Bildung  von  Chlorblei,  vorausgesetzt,  das  letztere  sei  gelöst,  82,5  und  ein 
Gramm  Silberoxyd  bei  der  Üeberflihrung  in  gelöstes  Chlorsilber  53,50  Wärme- 
einheiten entwickeln.  Daraus  berechnet  man  dann  wie  bei  den  andern  Metallen 
das  calorische  Aequivalent  des  Silbers  und  Blei  bei  der  Ueberführung  in  gelüste 
Chlormetalle,  und  daraus  mit  Hülfe  der  betreffenden  Module  die  übrigen 
Zahlen. 

Favre  und  Silbermann  und  später  Favre  allein  ^)  haben  wie  schon  früher 

1)  Favre,   Thoses  pr<?8ent<5e8  ü,  la  facultd  des  sciences  de  Paris  1866.     Liebig*:« 
Ann.  IM.  LXXXVIIF. 
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Hess*),  Woods  ^),  Andrews**)  und  andere  ihre  Untersuchungen  noch  auf  andere 
chemische  Processe  ausgedehnt,  sie  haben  die  bei  Zersetzung  und  Bildung  der 
verschiedensten  basischen,  neutralen,  und  sauren  Salze  eintretenden  Aende- 
rungen  des  Würmezustandes  untersucht.  Es  genüge  jedoch,  auf  alle  diese 
Untersuchungen  nur  hingewiesen  zu  haben,  da  sich  aus  denselben  keine  allge- 
meinen Sätze  ergeben  haben.  Einige  SStze,  welche  Hess  und  Andrews  aus 
ihren  Versuchen  ableiteten,  haben  die  ausgedehntem  Untersuchungen  von 
Favre  und  Silbermann  nicht  bestätigt.  Weitem  Untersuchungen  wird  es  vor- 
behalten sein,  mit  Hülfe  des  von  diesen  Forschem  gesammelten  schätzbaren 
Materials  allgemeinere  Gesetze  aufzusuchen, 

§.80. 

Thierische  Wärme.  Ausser  den  erwähnten  ist  jeder  Mensch  und  jedes 
Thier  eine  Wärmequelle,  wie  sich  unmittelbar  daraus  ergibt,  dass  die  grosse 
Mehrzahl  der  Thiere  eine  von  derjenigen  der  Umgebung  fast  vollkommen 
unabhängige  Körpertemperatur  hat  und  dass  alle  eine  höhere  Körper- 
temperatur haben  als  das  Mittel,  in  welchem  sie  leben.  So  ist  nach  den 
Messungen  veirschiedener  Physiologen  die  eigene  Körperwärme  des  Men- 
schen ungefähr  37",  im  Kindesalter  ist  sie  etwas  höher,  etwa  37*^,6.  Man 
erhält  dieselbe,  indem  man  ein  Thermometer  unter  die  Zunge  oder  in  die 
Achselhöhle  bringt,  und  so  lange  an  der  Stelle  lässt,  bis  die  Temperatur  con- 
stant  geworden  ist.  Diese  Temperatur  ist  im  Winter  fast  genau  dieselbe  wie 
im  Sommer,  sie  ist  mit  äusserst  kleinen  Schwankungen  auch  dieselbe  für  Be- 
wohner der  heissen  und  kalten  Zone. 

Die  Körpertemperatur  der  Säugethiere  ist  der  des  Menschen  so  ziemlich 
gleich,  sie  schwankt  bei  den  verschiedenen  zwischen  37®  und  40";  die  Tempe- 
ratur der  Vögel  ist  um  weniges  höher,  sie  schwankt  zwischen  41"  und  44". 

Die  Temperatur  der  sogenannten  kaltbütigen  Thiere,  Fische,  Reptilien  ist 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  nicht  unabhängig,  meist  aberl" — 2"  höher 
als  dieselbe. 

Aus  dieser  Thatsache,  dass  der  thierische  Körper  eine  constante  höhere 
Temperatur  hat  als  die  Umgebung,  ergibt  sich,  dass  in  dem  Organismus  selbst 
eine  bedeutende  Wärmequelle  vorhanden  sein  muss,  denn  aus  derselben  folgt, 
dass  der  thierische  Körper  bedeutende  Wärmemengen  nach  aussen  abgeben 
muss.  Derselbe  ist  in  seiner  ganzen  Oberfläche  von  einem  kaltem  Baume 
umgeben,  er  gibt  also  theils  durch  Strahlung,  theils  durch  Leitung  den  Ge- 
setzen der  Erkaltung  gemäss  Wärme  an  seine  Umgebung  ab. 

Ausserdem  ist  die  Oberfläche  der  Haut  stets  mit  mehr  oder  weniger 
Feuchtigkeit  bedeckt,  welche  von  derselben  verdunstet  und  dabei  eine  gewisse 


1)  Jl€88,  Poggeud.  Ann.  Bd.  XLVII,  L,  LH,  Uli,  LVI,  LVII  und  LXVl. 

2)  Woods  Philosoph ical  Magazin  4  ser.  11 ,  111,  IV. 

.3)  Andretvs,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV,  LXVI  und  LXXXl. 

W^ÜLLKER,  Vhjuik  IIL   2.  Aufl.  ^2 


Warm^nengf  v^rrbraacht.  Wie  grr^i  dier*e  WinzKsbcmh«  i?t,  lüs^i  «ich  nicfat 
h^timmtn,  rvodem  nur  gcbStz^m:  die  e'mfatht  Uf-bskc^mg  &l>^fr,  dass  der 
m«iu»cli]iche  Korp<:T  mit  ein^rr  Oberfiäeb^  von  diipelk^cknrnlkfa  1.5  Quadrat- 
meUrr  mit  einer  Umgebung  in  Berührung  i^t,  deren  •iurciisclmitKli'Lbc- Temperatur 
wir  gleicL  20*,  also  17*  kälter  ak  die  des  KSrpei^  seiiiPii  kviuH-n.  zeigt,  dass 
diese  Wärmeabgabe  llu^»eer5t  beträchtlich  in. 

Pemer  wird  in  dem  thieriäehen  Or^ganismn^  Winne  dadurch  verbraDcbt^ 
daris  die  Spei-en  und  GetrSnke.  w»rlche  er  einnimmt,  die  Loft,  welche  er  ein- 
athmet.  eine  nie^lrigere  Teiiiperatur  haben  al*  der  Körper,  und  auf  die  Tem- 
peratur dec  Köq^ers  en^ärmt  werden.  Schliesblieh  wir^l  eine  nicht  unbeträcht- 
liebe  Wärmemenge  verbraucht  bei  der  Bildung  des  Wasserdampfes ,  welchen 
dai)  Tbier  bei  d*rm  Aunathmen  mit  ausbaucht.  Für  einen  Menschen  von  82  Kilo- 
gramm Körpergewicht  berechnet  Helmholtz*)  die  in  2A  Stunden  abgegebene 
Wärmemenge  zu  durchschnittlich  210fK^M}  Wärmeeinheiten. 

Die  Quelle  dieser  Wärme  bilden  nun  ohne  Zweifel  die  verschiedenen 
chemischen  Procefise,  welche  im  Innern  des  menschlichen  und  thieriscben 
Organismus  die  verschiedenen  Nahrung:^^littel  durchzumachen  haben.  Das 
Körpergewicht  eines  erwachsenen  MeUi^eben  oder  Tbieres  bleibt  sich  unter 
normalen  Verbältmssen  fast  ganz  gleich,  es  schwankt  im  Laufe  des  Jahres 
nur  um  wenige  Pfunde;  die  gesammte  Menge  der  Nahrungsmittel,  welche 
der  Körper. aufnimmt,  wird  daher  wieder  von  ihm  abgegeben.  Die  Nahrungs- 
mittel bestehen  nun  zum  grössten  Theile  aus  Verbindungen  von  Kohlenstoff^ 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  geringen  Mengen  anorganischer 
Hubstanzen.  Dieselben  verlassen  den  Organismus  in  ganz  andern  Formen;  ein 
Tbeil  derselben  wird  in  den  Excrementen  unzersetzt  oder  nur  wenig  verändert 
wieder  ausgestossen,  die  Hauptmenge,  welche  in  flüssiger  Form  in  dem  Körper 
zur  Circulation  kommt,  wird  in  demselben  in  Harnstoff,  kohlensaures  Ammo- 
niak U.S.W,  verwandelt,  welche  mit  einem  Theile  des  aufgenommenen  Wassers 
im  Urine  wieder  abgeschieden  werden,  und  das  noch  üebrige  wird  gasförmig  al^ 
Kohlensäure  oder  Wasser  theils  durch  den  Respirationsprocess ,  theils  durch 
die  Ausbauchungen  der  Haut  wieder  ausgeführt. 

Eine  ausführliche  Darlegung  der  verschiedenen  Processe,  deren  Anfangs- 
und Endglieder  wir  so  eben  erwähnten,  würde  uns  zu  weit  in  die  physiolo- 
gische Cliemie  führen,  es  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  alle  diese  Processe  wahre 
Verbrennungsproccsse  mit  Hülfe  des  in  der  Respiration  aufgenommenen  Sauer- 
stoffes sind.  Nach  den  Untersuchungen  von  Magnus^),  welche  in  neuester  Zeit 
vielfach  bestätigt  sind ,  tritt  in  den  Lungen  an  die  Stelle  der  Kohlensäure  im 
venösen  Blute  Sauerstoff,  welcher  von  demselben  absorbirt  wird.  Das  dadurch 
zu  arteriellem  gewordene  Blut  wird  dann  durch  die  Contraction  des  Herzens, 
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in  welches  es  durch  die  die  Lungen  mit  dem  Herzen  verbindende  Vene  zurück- 
kehrt, in  den  grossen  Kreislauf  gesendet,  und  kommt  in  diesem  mit  den  durch 
den  Verdauungsapparat  bereits  in  gewisser  Weise  geänderten,  in  den  Capillaren 
niedergelegten  Nahrungsstoffen  in  Verbindung.  Durch  den  im  Blute  vorhan- 
denen Sauerstoff  werden  dann  die  durch  den  Verdauungsapparat  gebildeten 
Verbindungen  oxydirt  und  in  jene  Stoffe  verwandelt,  welche  theils  im  Urin, 
theils  durch  den  Athmungsprocess  oder  durch  die  Aushauchungen  der  Haut 
fortgeschafft  werden. 

Die  chemischen  Processe  im  Innern  des  Körpers  sind  demnach  ziemlich 
verwickelt,  die  Gesammtmenge  der  durch  dieselben  entwickelten  Wärme  lässt 
sich  indess  mit  Hülfe  der  im  Vorigen  erkannten  Sätze  leicht,  wenn  auch  noch 
nicht  numerisch ,  bestimmen.  Wir  sahen  nämlich,  dass  die  Wärmeentwidklung 
bei  einem  chemischen  Processe  nur  von  dem  Anfangs-  und  Endgliede  desselben 
abhängt;  verbrennen  wir  Kohle  zu  Kohlensäure  direkt  oder  dadurch,  dass  wir 
sie  erst  in  Kohlenoxyd  überführen  und  dieses  verbrennen,  jedes  Gramm  freie 
Kohle  liefert  auf  beiden  Wegen  8080  Wärmeeinheiten;  verbrennen  wir  Zink 
direkt  zu  Zinkoxyd  oder  lösen  wir  es  zuerst  in  einer  Säure  auf  und  fällen  es 
als  Zinkoxyd  mit  Kali,  die  Wärmemenge,  welche  die  Oxydation  des  Zinks 
liefert,  ist  immer  dieselbe. 

Aus  diesem  Satze  folgt  nun,  dass  die  thierische  Wärme  ganz  genau  gleich 
derjenigen  sein  muss,  welche  eine  direkte  Verbrennung  der  aufgenommenen 
Nahrungsmittel  zu  den  letzten  Produkten  des  Emährungsprocesses  erzeugen 
würde.  Wie  erwähnt,  sind  diese  Produkte,  ausser  den  unzersetzten  Theilen, 
im  wesentlichen  Kohlensäure,  Wasser,  kohlensaures  Ammoniak  und  Harnstoff; 
rechnen  wir  den  letztem ,  er  ist  zusammengesetzt  nach  der  Foimel  C  H^  K,  0, 
mit  Hinzufügung  der  benöthigten  zwei  Moleküle  Wasser  {H^  O.^)  als  kohlen- 
saures Ammoniak  {2  N  H^  ,  C  0^  =  C  H^  N.^  0  -j-  H^  0.^) ,  bei  welcher  Um- 
setzung keine  bedeutende  Wärmeentwicklung  stattfinden  kann,  so  muss  die 
im  Organismus  entwickelte  Wärmemenge  gleich  derjenigen  sein,  welche  bei 
Verbrennung  der  entsprechenden  Menge  Nahrungsmittel  zu  Kohlensäure, 
Wasser  und  Ammoniak  entwickelt  wird. 

Der  experimentelle  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Theorie  der  thieri- 
schen  Wärme  würde  dadurch  zu  fllhren  sein,  dass  man  in  einem  Calorimeter 
die  Wärmemenge  bestimmte,  welche  ein  Thier  abgibt  und  diese  mit  der  so 
eben  berechneten  vergliche.  Derartige  Versuche  sind  vorzugsweise  von  Dulong*) 
und  Despretz^)  angestellt  worden.  Sie  brachten  verschiedene  warmblütige 
Thiere  in  einen  kupfernen  mit  Weidengeflecht  innen  ausgekleideten,  rings  von 
Wasser  umgebenen  Kasten,  und  beobachteten  die  Wärmemenge,  welche  die 
l'hiere  in  einer  gegebenen  Zeit  abgaben.  Durch  den  Kasten  ging  ein  regel- 
mässigf^r  Luftstrom ,  welcher  die  nothwendige  Menge  frischer  Luft  zuführt« 
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und  die  gasförmigen  Bespirationsprodukie  wegführte.  Letztere,  in  dit.'^em 
Falle  Kohlensäure  und  Wasser,  wurden  aufgefangen  und  quantitativ  bestimmt 
Es  wurden  dann  die  Wärmemengen  berechnet,  welche  die  Erzeugung  einer 
gleichen  Quantität  Kohlensäure  aus  freier  Kohle  und  die  einer  gleichen  Quan- 
tität Wasser  aus  freiem  Wasserstoff  entwickelt  haben  würde.  Dulong  und 
Despretz  glaubten,  dass  dieser  Wärmemenge  die  von  dem  Thiere  abgegebene 
gleich  sein  müsste.  Wie  man  aber  unmittelbar  sieht,  ist  diese  Annahme  un- 
richtig, da  die  Yerbrennungswärme  einer  Verbindung  nicht  gleich  i^t  der 
Summe  derjenigen  seiner  Bestandtheile.  Dem  entsprechend  fanden  I^ulong 
und  Despretz  die  berechnete  Wärmemenge  auch  von  der  beobachteten  vt-r- 
schieden,  Dulong  fand  sie  im  Mittel  gleich  0,752,  und  Despretz  gleich  0,811 
der  beobachteten  Wärmemenge. 

Zur  Vergleichung  der  Theorie  mit  der  Erfahrung  ist  es  znnächät  erforder 
lieh,   die  Wärmemengen  experimentell  zu  bestimmen,    welche    bei   der  Vt*T- 
brennung  der  Nahrungsmittel  erzeugt  werden,   eine  Aufgabe,  welche  bisher 
noch  nicht  hinreichend  experimentell  gelöst  ist  *). 


1)  Weiteres  über  die  thierische  Wärme  sehe  man  in  den  Handbüchern  der 
PhyBiologie  von  Müller,  Ludwig  u.  a.  and  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  voc 
Uelniboltz. 
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